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Hochgeehrte Versammlung! 

Kaum irgend eine Frage im Gesamtgebiet der organischen 
Wissenschaften hat in den letzten Jahren ein so weitgehendes 
Interesse erweckt, wie die P'rage nach den feineren Bau Verhält- 
nissen und der Mechanik des Geschehens im Nervensystem. Selbst 
die Probleme der Vererbung, Befruchtung, Fortpflanzung etc., die 
noch vor wenigen Jahren im Vordergrund des biologischen Inter- 
esses standen, sind jetzt in ein gewisses Ruhestadium getreten 
und haben den Problemen des Nervensystems den vordersten 
Platz überlassen. Dagegen ist die Aufmerksamkeit, die den 
letzteren zugewendet wird, von Jahr zu Jahr gestiegen, der Ver- 
such, sie ihrer I^ösung näher zu bringen, hat zu einer fast fieber- 
haften Thätigkeit geführt. Entdeckungen, Theorien, Hypothesen, 
Phantasien überstürzen sich förmlich auf diesem Gebiet. Neue 
Vorstellungen, die man kaum an alten unerschütterlichen That- 
sachen erprobt und bewährt gefunden, Anschauungen, die man 
eben erst assimiliert und als wertvolles Glied in sein wissen- 
schaftliches Denken eingefügt hat, werden plötzlich auf Grund 
neuer Erfahrungen wieder erschüttert, umgeworfen, durch neuere 
ersetzt. Was gestern noch als neueste, grundlegende Lehre 
galt, wird heute schon wieder bekämpft und verworfen. 

Diese rege Thätigkeit ist begreiflich, wenn man die grosse 
Bedeutung erwägt, die das Nervensystem vor allen anderen 
Organsystemen des Körpers besitzt. Seine alles beherrschende 

1* 









Steliung im Lebensgetriebe des gesamten Organismus musste 
notwendig auch ein besonderes Bedürfnis hervorrufen, seine Ge- 
heimnisse zu ergründen. So sind die grossen anatomischen und 
physiologischen Entdeckungen der morphologischen Gliederung, 
der Ell twi ekel ung, der funktionellen Lokal i satio n , sowie die Er- 
mittelungen des histologischen Aufbaues und der physiologischen 
Beziehungen der einzelnen Teile erwachsen. Allein akut ge- 
worden ist das Interesse der letzten Jahre doch erst durch eine 
Lehre, die es vermocht hat , mit einer einzigen Vorstellung 
wunderbare Klarheit zu verbreiten über das scheinbar so hoffnungs- 
lose Gewirr von Zellen und Fasern, welches das Substrat der 
Vorgänge im Nervensystem bildet, ich meine durch die Lehre 
vom Neuron. Diese Lehre, die zum erstenmal ein einheitliches 
Prinzip in die Behandlung des Nervensystems einführte und die 
Uebersichtlichkeit auf diesem Gebiet dadurch in ganz erstaun- 
lichem Masse erhöhte, hat so befruchtend auf die verschiedensten 
Zweige der Forschung und insonderheit der theoretischen und 
praktischen Medizin gewirkt, dass man wohl sagen kann, die 
lebhafte Forscherthätigkeit und das intensive Interesse, das sich 
im letzten Decennium auf dem Gebiete der ganzen Neurologie 
entwickelt hat, ist vorwiegend zurückzuführen auf die Anregung, 
welche die Neuronlehre gab. Das dürfte selbst da gelten, wo 
man der Neuronlehre entgegengetreten ist. 

Hochgeehrte Anwesende! Wir sind hier in der medizini- 
schen Hauptgruppe der Versammlung Deutscher Naturforscher 
und Aerzte erschienen, um uns Rechenschaft darüber abzulegen, 
wie es heute, am Ende des Jahrhunderts, das ims die Neuronlehre 
schenkte, eigentlich mit dieser Lehre steht, wir sind hier zusam- 
mengekommen, um in öffentlicher Diskussion die Erfahrungen 
darüber auszutauschen, wie sie sich bewährt, wie sie sich weiter 
entwickelt hat. Mir ist dabei die ehrenvolle Aufgabe zugefallen, 
auf anatomischem und physiologischem Gebiete eine gewisse Unter- 
lage für die Diskussion zu liefern, indem ich versuche, Ihnen in 
kurzem Ueberbiick die wesentlichsten unter den neueren Erfah- 
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rungen und Ansichten, die zu der Neuronlehre Beziehung haben, 

ins Gedächtnis zurückzurufen. Das kann leider im engen 

Rahmen der mir zugemessenen Zeit nur in sehr skizzenhafter 

Weise geschehen und so erbitte ich mir von vornherein für diesen 

Mangel Ihre Verzeihung. 

* * 

* 

Den Kernpunkt der Neuronlehre bildet der Ge- 
danke, dass Ganglienzelle und Nervenfaser eine ein- 
zige Zelle repräsentieren. Der Axencylinder der Nerven- 
faser mit seinen Kollateralen und Endausbreitungen ist ebenso wie 
die zahlreichen Dendriten nur ein Fortsatz, ein Ausläufer der Gang- 
lienzelle selbst. Das ist das einzige wesentliche Element der 
Neuronlehre, alles andere ist sekundäres Beiwerk. Es wird nun 
zweckmässig sein, sich heute kurz zu erinnern, welche Erfahrungen 
zur allmählichen Entwicklung dieses Gedankens geführt haben. 
In dieser Hinsicht darf mein Referat sich auf die notwendigsten 
Andeutungen beschränken, da ja Waldeyer^) schon vor längerer 
Zeit in seiner bekannten klaren Weise einen eingehenden Bericht 
darüber gegeben und Robertson 2) erst vor einem Jahre eine 
umfangreiche Litteratur Übersicht über die neueren Arbeiten auf 
dem Gebiete der Nervenzellenhistologie zusammengestellt hat. 

Die Erfahrungen, aus denen die Neuronlehre sich entwickelt 
hat, sind auf ganz verschiedenem Boden erwachsen, auf anatomi- 
schem, entwicklungsgeschichtlichem und experimentellem Gebiete. 

Die Keime der anatomischen Erkenntnis reichen am wei- 
testen zurück. Schon seit den Doktordissertationen von Remak 
(1838) und Helmholtz (1842) ist ein Zusammenhang von Gang- 
lienzellen und Nervenfasern bekannt, und Deiters machte zuerst 
darauf aufmerksam, dass sich an jeder Ganglienzelle zwei ver- 
schiedene Arten von Ausläufern unterscheiden lassen, die Proto- 



i) Waldeyer, „Ueber einige neuere Forschungen im Gebiete der 
Anatomie des Centraincrvensystems''. In Deutsche med. Wochenschr., 1891. 

2) Robertson, „Normal and pathological histology of the nerve- 
cell'». In Brain, Part LXXXVI, 1899, p. 203. 



plasmafortsätze. die in grosser Zahl vom Zellkörper entspringen 
und sich baumartig verzweigen, und der Axencylinderfortsatz, 
der direkt in den Axencylinder eines Nerven übergeht. Ueber 
das Verhalten und die Beziehungen der beiden Arten von Aus- 
läufern verschiedener Ganglienzellen untereinander ist indessen erst 
durch die Einführung der Golgi'schen Methode der Siiberimpräg- 
nation nach und nach Klarheit gewonnen worden. Golgi selbst 
entdeckte mit dieser Methode die Kollateralen des Axencylinders 
und fand, dass der Axencylinder und seine Verzweigungen nir- 
gends mit Protoplasmafortsätzen anderer Ganglienzellen in direkte 
Verbindung treten. Dagegen 
nahm er Anastomosen unter 
den Axencylinderkollateralen 
benachbarter Nervenfasern an, 
besonders bei denjenigen Gang- 
henzellen, deren Axencylinder 
ganz kurz ist und sich in der 
grauen Substanz in zahllose 
Verästelungen aufspaltet {II. 
Typus Golgi's). Durch die 
Annahme massenhafter Ana- 
stomosen dieser Art kam Golgi 
zu der Vorstellung eines feinen 
Nervennetzes, wie es Gerlach 
vorher durch Anastomosen der 
Protoplasmafortsätze entste- 
hend angenommen hatte. In- 
dessen die mit der Methode 
Golgi's ausgeführten Untersuchungen Ram6n y Cajala*) (seit 
i888) führten zu der Ueberzeugung , dass in Wirklichkeit da. 




eines Säugetieres, A Stäbchen- und 
Zapienschicht, B äussere Kümerachiclil, 
C Zwiachenkörncrsdiicht, E innere Körner- 
schiebt, F fcinkfimige Molekiilarschichi, G 
Ganglienzellschicht, M OplIknarBserscliichu 
Nach RamÜQ y Cajal. 
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insführliche An gäbe 
r bei Waldtyt-r (1 



I) Eine 
findet sich aus 

Boi". Id La Rcvistn de 
de 1893. 



Jer älteren Litleratur zur Neuronlehre bis 1B91 
c) und Robertson (I. c.) auch bei S. Ra- 
de ta hiitologla de lus centrns nervio- 

mtdicas de Barcelimn. niiuis [6, 20, 12 y 33 



wo Anastomosen zu sein schienen, keine Kontinuität, sondern 
nur ein Kontakt besteht, dass also' weder die Protoplasma- 
fortsätze noch die Nervenfortsätze von zwei verschiedenen 
Ganglienzellen miteinander verschmelzen (Fig. i), Beobachtungen, 
die bekanntlich von Kölliker, Lenhossek, van Gebuchten 
mit der Golgi'schen Methode, von Retzius, Biedermann 
und anderen mit der Ehrlich'schen Methyl enbl au methode in 
vollem Umfange bestätigt wurden. Damit war der Gang- 
lienzellkörper mit seinen Protoplasmafortsätzen oder 
Dendriten und mit seinem Äxencylinder oder Nerven- 
fortsatz als ein einziger, selbständiger Elementarorganis- 
mus vom Werte einer einzigen Zelle erkannt, damit war 
eine histologische Einheit aus dem Faser- und Zellengewirr des 
Nervensystems herausgeschält, die von Waldeyer in glück- 
lichster Weise auch durch die Namengebung charakterisiert wurde. 
Der Name hat häufig nicht geringen Einfluss auf die Schicksale 
des Kindes und so kann man wohl sagen, dass der Name „Neu- 
ron" in diesem Falle zum guten Teile dazu beigetragen hat, die 
neue Erkenntnis über die wissenschaftliche Welt 2u verbreiten. 
Vielleicht noch klarer und noch prägnanter gestaltete sich 
der Begriff des Neurons durch die Ergebnisse der entwick- 
lungsgeschichtlichen Forschung. Dass das Nervensystem 
in der Embryonalentwicklung aus der ektodermalen MeduUar- 
platte hervorgeht, die sich bald als Medullarrohr von der übrigen 
ektodermalen Zellschicht nach innen zu abschnürt, war schon 
länger bekannt. Die Entwicklung der Zellen, aus denen später 
die Neurone hervorgehen, ist dagegen erst durch die neueren 
Untersuchungen, besonders durch die grundlegenden Arbeiten 
von His^) vollständig aufgeklärt worden. Schon in einem sehr 



I) Hia 



„His 



Zusa 



(Referat in der anatomisclien Sektion des inten 
Berlin.) In Arch. [. Anal. u. Physiol., Anator 

Ders.. „Ueber den Aufbau unserea 
lungen der Ges. Deutscher Natvirforacher und Aerzl 
beiden Vorträge E^^"^" sini; Zusammenfaäsung der 
e bis 1S93. 



ionalen mediziai seilen Kongresses zu 

Abtlg., Supplemcntband 1890. 

Nervensystems". In Verhand- 

AUgemeiner Teil, 1B9J. Diese 

I twicltlnngsgesch ich tli eben Rcsul- 
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frühen Stadium der Entwicklung findet man zwischen den säulen- 
fömiigen Epithelzellen der Medullär platte kugelige Zellen mit 
klarem Protoplasmaleib die Ke mzellen" der Neurone(Fig.2 u.4). 
Cr- „„„ 




Querschnitt durch die MedulJarpli 
Pf PfeUerielleii deä Epithels, He Kt 
Neuiünc. Nodi His. 



nblaslen in drei yerächiede- 
Entft-icklungsatadien ABC, 
Nach His, 



Diese Zellen spitzen sich bald nach aussen hin zu und bilden, indem 
ihre dem grossen Zellkern einseitig aufsitzende Spitze von Proto- 
plasma immer weiter und weiter zu einem Faden auswächst, die 
„Neuroblasten" (Fig.3 u.4). Der Faden bildet den künftigen Ner- 
ven. Erst viel später entwickeln sich die Dendriten, dadurch, dass 
vom Zellkörper erst kurze, dann immer länger werdende und baum- 
artig sich verästelnde Ausläufer ausgehen. Damit ist das Neuron 
im wesentlichen fertig, die weitere Entwicklung beruht nur in 
einer reicheren Entfaltung und Verzweigung der verschiedenen 
Fortsätze. Dabei ist es von Interesse, dass die onto genetische 
Entwicklung, wie Ramön y Cayal gezeigt hat, die Stammes- 
entwicklung im wesentlichen rekapituliert (Fig. 5). Aus diesem Ver- 
lauf der Entwicklung, der von verschiedenen Forschern, wie Knpff er, 
Vignal, His, Ramun y Cajal, Lenhossek und anderen in 
allen wesentlichen Momenten übereinstimmend geschildert worden 
ist. geht mit voller Klarheit die cellulare Einheitlichkeit des ganzen 




Neurons hervor, Ganglienzellkörper, 
Nervenfortsatz und Dendriten sind 
Differenzierungen einer einzigen 
Zelle. 

Mit gleicher Deutlichkeit führten 
die experimentellen Erfahrungen zu 
demselbenErgebnis, ja van Gebuchten') 
legt sogar in einer Verteidigung der 
Neurontehre vom vorigen Jahre auf diese 
Erfahrungen das entscheidende Gewicht. 
Nachdem Waller schon im Jahre 1852 ge- 
zeigt hatte, dass eine Nervenfaser degene- 
riert, wenn ihr Zusammenhang mit der 
dazugehörigen Ganglienzelle durchtrennt 
wird, hat diese Thatsache methodisch die 
weiteste Verwertung gefunden für den 
Nachweis des Verlaufs der Nervenfasern 
im Centralorgan und die Ermittelung 
ihrer zugehörigen Ganglienzellen. Beson- 
ders haben v. Gudden, v. Monakow, 
Ranvier und Forel^ die Degenerations- 
erscheinungen auf das eingehendste stu- 
diert und dabei festgestellt, dass nicht bloss das periphere Ende 
einer Nervenfaser nach ihrer Durchschneidung degeneriert, son- 
dern dass auch der centrale Ganglienzellkörper bestimmte gesetz- 
mässige Veränderungen durchmacht. Es hat sich dann weiter 
herausgestellt, dass diese retrograden Veränderungen , welche 
nach Durchschneidung eines Nerven auftreten, sich ganz allein 
im Gebiet des durchschnittenen Nerven und seiner Ganglienzelle 
abspielen und an den Grenzen dieses Gebietes auch ihre Grenze 

iona des filimcnts nerveux". In Journal de Neurologie 
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finden. Erst sehr viel später kann in gewissen Fällen auch ein 
zweites benachbartes Gebiet indirekt dadurch beeinflusst werden. 
Alle diese Verhältnisse weisen darauf hin, dass zwischen Ganglien- 
zelle und Nerv eine enge nutritorische Beziehung besteht, die 
nur verständlich ist, wenn man den Axencylinder als einen 
direkten Ausläufer der GangHenzelle auffasst, kurz, wenn das 
Neuron eine einzige Zelle ist. 




Entwicklung der Pyramideniellen. Die obere Seite giebt die phylogcne tisch e 
Entwicklung an und zwar A vom Frosch, B von der Eidechse, C von der Ratte. 
D vom Menschen. Die untere Reihe zeigt die ontogenetische Entwicklung der Neuro- 
blasten in 5 verschiedenen Stadien a — e. Nach Ramön y Cijal. 

Das sind in kurzen Zügen die Erfahrungen, aus denen die 
Neuron lehre erwuchs. 



Seitdem ist ein Decennium vergangen. Bei dem grossen 
Eindruck, den die Neuronlehre machte, bei der regen Thätigkeit, 
die sie hervorrief, musste sich in dieser Zeit eine FüUe von neuen 
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Erfahrungen sammeln. Man suchte tiefer in die feineren und 
feinsten Bauverhältnisse des Neurons einzudringen, man suchte 
die Beziehungen der einzelnen Neurone zu einander genauer zu 
erforschen, man suchte auch die funktionelle Bedeutung der ein- 
zelnen Differenzierungen des Neurons zu ermitteln. Es krystal- 
lisierten sich spezielle Probleme aus, über deren Beantwortung 
die Ansichten auseinander gingen. Die Richtigkeit der neuen 
Lehre wurde in Frage gezogen, ja von einzelnen wurde die 
Neuronlehre bereits vollständig verworfen. So entstanden ge- 
wisse Streitfragen, die mehr und mehr in den Vordergrund traten. 
Unsere heutige Aufgabe ist es, die wichtigeren dieser Streit- 
fragen eingehender zu erwägen und die Ansichten der ver- 
schiedenen Forscher darüber zu erörtern. 

Prüfen wir zunächst 
die Streitfragen, die sich 
auf anatomischem Gebiet er- 
hoben haben, so beginnen 
wir zweckmässig mit der 
Frage nach der feineren 
Innenstruktur des Neu- 
rons und seiner Teile. 

Mit der Vervollkomm- 
nung der mikroskopischen 
Technik, mit der Erfindung 
der modernen Fixierungs-, 
Einbettungs-, Tinctions- und 

Imprägnationsverfahren 
musste begreiflicherweise . . 

auch das Bedürfnis ent- Ganglienzelle nach Nissischer Methode 

stehen, die älteren Vorstel- gefärbt. Nach Edinger. 

lungen über die Struktur der Ganglienzellen und Nervenfasern zu 
kontrollieren, zu berichtigen, zu vertiefen. So ist eine lange Reihe 
von Untersuchungen entstanden, die zum Teil zu ganz diver- 
genten Resultaten geführt haben. 





w^ 
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Einen wichtigen Fortschritt in der Darstellung einzelner 
Bestandteile des Ganglienzellkörpers verdanken wir der Methode 
Nissis. NissP) hat gezeigt, dass sich bei Behandlung der 
Zellen mit basischen Anilinfarbstoifen eigentümliche, durch das 
ganze Protoplasma zerstreute, grobe, schollenartige Massen des 
centralen Zellkörpers sowohl wie der Dendriten intensiv mit dem 
Farbstoif durchtränken, während das dazwischen gelegene Proto- 
plasma mit seinem Zellkern, sowie der Nervenfortsatz ungefärbt 
bleiben. Die Zelle gewinnt bei dieser Behandlungsweise ein ge- 
tigertes Aussehen, das den chromatophilen Schollen den Namen 
„Tigroidkörper" eingetragen hat (Fig. 6 u. 22). Eine gleichartige Be- 
schaifenheit scheinen die Tigroidkörper in den verschiedenen Gang- 
lienzellformen, wie Nissl selbst wiederholt betont, übrigens nicht 
zu haben. Bei starker Vergrösserung lassen die Nissischen Körper 
eine Zusammensetzung aus feinsten Körnchen erkennen, die durch 
eine farblose Grundmasse zusammengehalten werden. Es ist nun 
für die Frage nach der Präexistenz der Nissl sehen Tigroid- 
schoUen von Bedeutung, dass es Becker 2) gelungen ist, mit 
Neutralrot die Tigroidschollen und ihre Körnerstruktur intra 



i) Nissl, „Ucber die Untersuchungsmethoden der Grosshirnrinde'*. 
In Neurol. Centralblatt, 1885. 

Ders., „Ueber den Zusammenhang von Zelistruktur und Zellfunk- 
tion in der centralen Nervenzelle**. In Tageblatt d. 6i. Vers. Deutsch. Natur- 
forscher u. Aerzte zu Köln 1888, p. 194. 

Ders., „Uebcr die Veränderungen der Ganglienzellen im Facialis- 
kern des Kaninchens nach Ausreissung des Nerven'*. In AUgem. Zeitschr. 
für Psychiatrie, 1892, Bd. XLVIII, p. 197. 

Ders., „Ueber experimentell erzeugte Veränderungen an den Vor- 
derhornzcllen des Kaninchenrückenmarkes*'. In AUgem. Zeitschr. f. Psy- 
chiatrie, 1892, Bd. XLVIII, p. 675. 

Ders., „Mitteilungen zur Anatomie der Nervenzellen**. In AUgem. 
Zeitschr. f. Psychiatrie, 1894, Bd. L, p. 370. 

Ders., „Ueber die sogenannten Granula der Nervenzellen**. In 
Neurol. Centralblatt 1894, p. 676. 

Ders., „Kritische Fragen der Nervenzellenanatomie**. In Neurolog. 
Centralblatt 1896, p. 98. 

2) Becker, „Eine neue Nervenzellenfärbung (Fibrillen)''. In Neurol. 
Centralblatt 1895, p. 618. 
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vitam sichtbar zu machen. Dadurch gewinnt es einige Wahr- 
scheinlichkeit, dass die Nissischen Schollen auch in der normalen, 
lebendigen Ganglienzelle als differente Gebilde des Protoplasmas 
vorhanden sind. Auch Lenhossek^) glaubt sich an frischen 
Spinalganglienzellen von dem Vorhandensein Nissischer Körper- 
chen überzeugt zu haben. Was der Niss Ischen Färbemethode 
aber eine besondere Bedeutung verleiht, das ist die That- 
sache, dass die Tigroidschollen bei verschiedenen funktionellen 
Zuständen einer und derselben Zelle ein sehr charakteristisches 
Verhalten zeigen, so dass es vielleicht in absehbarer Zeit gelingen 
dürfte, mit einer gewissen Sicherheit aus dem histologischen Bild 
den entsprechenden physiologischen oder pathologischen Zustand 
der betreifenden Zellen gewissermassen abzulesen. 

Bilden die Nissischen Körperchen also unter bestimmten 
Bedingungen für die gegebene Zellart wohl charakterisierte Ele- 
mente des Protoplasmas, so entsteht die Frage nach der Natur 
der Grundsubstanz des Protoplasmas, in welcher die Schollen 
eingebettet liegen. Diese mit der Nissischen Methode ungefärbt 
bleibende Grundsubstanz wurde anfangs vielfach für vollkommen 
homogen und strukturlos gehalten. Indessen durch die Arbeiten 
von Flemming2), DogieP), Becker^), Nissl^), Cox^), Mari- 



i) Lenhoss^k, „Ueber Nervenzellenstrukturen'*. In Verhandl. der 
Anat. Gesellsch., Berlin 1896. 

2) Flemming, „Ueber den Bau der Spinalganglienzellen bei Säuge- 
tieren und Bemerkungen über die centralen Zellen". In Arch. f. mikrosk. 
Anat., 1895, Bd. XLVI. 

Ders., „Ueber die Struktur Centraler Nervenzellen bei Wirbel- 
tieren". In Anatom. Hefte, 1896. 

Ders., „Die Struktur der Spinalganglienzelien bei Säugetieren". 
In Arch. f. Psychiatrie, 1897, Bd. XXIX. 

3) Dogiel, „Die Struktur der Nervenzellen der Retina". In Arch. 
f. mikr. Anat., 1895, Bd. XLVI. 

Ders., ,,Der Bau der Spinalganglien bei Säugetieren". In Anatom. 
Anzeiger, 1896. 

4) Becker, 1. c. 

5) Nissl, 1. c. 

6) Cox, „Die Selbständigkeit der Fibrillen im Neuron". In Inter- 
nation. Monatsschrift f. Anat. u. Physiol., 1898, Bd. XV. 



nesco^) und vielen anderen hat sich bei der grösseren Zahl der 
Forscher mehr und mehr die Ueberzeugung Bahn gebrochen, 
dass die achromatische Grundsubstanz des Protoplasmas einen 
fibrillären Bau besitzt. Nur in manchen Einzelheiten gehen die 
Ansichten der Forscher, welche sich von einer ßbriliären Struktur 
der protoplasmatischen Grundsubstanz überzeugt haben, ausein- 
ander. So besonders in Bezug auf Form und Verlauf der 
Fibrillen. Während die einen wie Ramön y Cajal, van 
Gebuchten und Mann eine mehr retikuläre Anordnung 
der Fibrillensubstanz annehmen, finden andere, wie Flemming 
und Marinesco einen mehr langgestreckten, wellenförmigen 
Verlauf derselben. Es muss dabei berücksichtigt werden, dass 
sich die Ganglienzellen aus verschiedenen Gebieten des Centrai- 
ner von Systems und von verschiedenen Objekten auch in diesem 




Fig. 7. 

der Hrimilivfibrille, welche 5ich niis den Neurofibrillen eines loitendeji Gitters i 
topUima zusammen setzt. Dünnere Primi tivfibrilleii treten an anderen Punkten 
Zelle und in das Gitter ein. Nach ApAtliy. 



1) Mar 



ico. „Nouvelles 
et sur les l^sio 



■ la 



In Presse medic. 1897. 

Ders.. „Recherches sur l'histologie fine 
Eympalhique'', In Revue Neurologique l8g8. 

Ders., „Recherches sur U biolagie de U 
Arch. f. AubL u. Physiul., Pbyaiolt^Uche Abtlg-, 1899. 
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Punkte offenbar sehr verschieden verhalten, und dass die Methode 
der Darstellung auf die Bilder von sehr grossem Einfluss ist. 

An wirbellosen Tieren hat Apäthyi) schon seit 1885 mit 
besonderen Methoden der Vergoldung sehr scharfe Bilder von 
Fibrillen in der Ganglienzelle erhalten {Fig. 7). Apathy, dessen 
Präparate, wie ich mich selbst zu überzeugen Gelegenheit hatte, 
die Fibrillen zum Teil mit einer wunderbaren Klarheit zur 
Anschauung bringen, hat gefunden, dass bei Würmern im 
Ganglien zellkörper ein sehr weitmaschiges Gitterwerk von Neu- 
rofibrillen vorhanden ist, das je nach der Natur der Gang- 
lienzelle eine verschiedene Anordnung zeigt. In den sensiblen 
Zellen ist dieses Fibrillengitter, das durch wirkliche Anasto- 
mosen der Fibrillen entsteht, vorwiegend in den peripheren 
Teilen des Protoplasmas entwickelt, in den motorischen findet 
sich ausserdem noch ein mit dem peripheren durch radiäre Fäden 
anastomosierendes, etwas derberes Netz in einiger Entfernung um 
den Zellkern. Die sichtbaren Neurofibrillen Apäthy's sind aber 
nach seiner Annahme selbst noch aus allerfeinsten Elementar- 
fibriUen zusammengesetzt, die sich nicht mehr isoliert darstellen 
lassen. Das sind nach ihm die eigentlicheu leitenden Grund- 
elemente des Nervensystems. 

Bethe*), der sich ebenfalls von der Existenz der Fibrillen 

I) Apäthy, „Nach welcher Richtung hin suil die Nervpnlehre re- 
formiert werden?" In Biol. Centralhlatt, 1889, Bd. IX. 

Deta., „Das leitende Element des Nervensystems und seine tupo. 
graphischen Beziehungen in den Zellen". In Mitteil. a. d. zool. Station lu 
Neapel, 1897, Bd. XIL Hier findet sich eine Zusammenlassnng der Resultate Apäthys. 

Ders,, „Bemerkungen zu Garbowskis Darstellung meiner Lehre 
von den leitenden Nervenelementen". In Binl, Centralblatt, 1898, XVIII. 

i) Bethe, „Das Kervenaystem vcin Carcinus Maenas". In Aich. f. 
mikrosk. Anat., 1897, Bd. L u. LI. 

Dcrs., „Ueber die Primitivfibrillen in den Ganglienzellen von 
Menschen und anderen Wirbeltieren". In Morphol. Arbeiten von Schw.ilbe, 
i8qS, Bd. VIU. 

Dera., „Die anatomischen Elemente des Nervensystems und ihre 
physiologische Bedeutung". In Biol. Cenltalhl., 1898, XVIH. 

Ders,, „Ueber die Neurufibrillen in den Ganglienzellen von Wir- 
bellieten und ihJe Beziehungen zu den Golginelzen". In Aich. !. mikrosk. 
Anat., 1900, Bd. LV. 



im Protoplasma überzeugt hat. findet bei Wirbeltieren im 
Gegensatz zu den Wirbellosen gewöhnlich kein intracelluläves 
Gitterwerk. Die Fibrillen anastomosieren hier nicht miteinander, 
sondern verlaufen ohne Verbindungen nur mit einzelnen Ver- 
zweigungen im Protoplasma zwischen den Nissl'schen Schollen 
(Fig. 8). Eine Ausnahme bilden nach Bethe bei den Wirbel- 
tieren nur die Spinal gan gl ienzellen und die Zellen des 1-obus 
electricus der Zitterfische (Torpedo marmorata). Hier finden sich 
echte Gitterwerke der Fibrillen in der Zelle. 




r.anglienücllc nus dem > acialiskern eines eben ausgc wach seilen Kanin 
cliens. Mnn äieht glekhzcillg die Fibrillen und die Nissischeti Tigroiduhoilen. 



Endlich hat auch Golgi*) schon früher und soeben wieder in 
einer kurzen Mitteilung auf Grund von Präparaten seines Schülers 



I) Gnigi, „Ir.lorni. nlla < 
della Soe. Me<3.-CliinirE di Pavii, i8i 



Eliendfl, 1898, Fase. U. 

Ders., „Di duovo suila slm 
spinali". Ebenda, 1899. 

Ders., ..Intorno alln suiili 
tecci> cerebrale'-. Li Verhandi. d. : 



e dci Gangli 
dclla cor- 
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Veratti Fibrillen in der Ganglienzeile beschrieben, die ganz den 
Apäthy'scheii Fibrillen zu entsprechen scheinen (Fig. 9}, doch 
legt Gnlg-i wie immer in der Deutung der fraglichen Gebilde 
grossf Znrü''kiinltmiy an den Tag. 




Holmgren') dagegen, der sich in den Ganglienzellen von 
einem System lymphatischer Kanälchen überzeugt zu haben glaubt, 
ähnlich wie Adamkiewicz es vor längerer Zeit von Capillar- 
gefässen geschildert hat, deutet auch die von Golgi mit Silber- 
chromat dargestellten Fibrillen als solche Lymphkanälchen des 
Zellprotoplasmas. 

Von den meisten Autoren, welche Fibrillen im Protoplasma 
gefunden haben, wird angenommen, dass diese in einer homogenen 
Grundmasse liegen. So unterscheidet z. B. Marinesco, die ver- 
schiedenen Elemente des Ganglienzellkörpers zusammenfassend, 
drei Bestandteile des Protoplasmas: 1. Die chromatophile 
Tigroidsubstanz; 2. die achromatische Fibrillensubstanz 
und 3. die achromatische amorphe Grundsubstanz. 

Die beiden letzteren Elemente setzen nach der Mehrzahl der 
Autoren auch den Nei-\-enfortsatz zusammen (Fig. lou. 1 1). Wohl 



alle Alitoren, die eine 
fibrilläre Substanz im 
Ganglieni^ellprotoplas- 
ma gefuiulen haben, 
betrachten die feinen 
Fibrillen des Axency- 
hnders als ihre Fort- 
setzung. Allein nach 
den Befunden von 
Bethe, ebenso wie 
\-on A p ;i t h y gehen 
nicht alle Fibrillen des 
Ganglienzellkörpers in 
die Fibrillen des Axen- 
cylinders über, sondern 
ein grosser Teil der- 
selben verbindet ledig- 
lich einzelne Dendriten 
der gleichen Zelle 
untereinander, eine 
Angabe, die auch 
Manni) auf Grund 
einer eigenen Methode 
bestätigt. 

In scharfem Gegen- 
sätze zu dem Bilde, 
das man auf Grund 
einer vergleichenden 
Ueb ersieht über alle 
diese Angaben vom 



gewinnt, stehen nun die Ergebnisse der Unter- 




Bau des Ni 

suchungen von Bütschli und Held. 



VerhJL tl. AnaL Gm. i 



Bei seinen ausgedehnten Studien über <Jie Wabenstruktur 
des Protoplasmas und ihre Verbreitung in den verschiedenen 
Zellformen hat Bütschli') auch Ganglienzellen und Nerven einer 
eingehenden Prüfung unterworfen und hat sich hier ebenfalls von 
einer echten Wabenstruktur überzeugen können. Das Proto- 
plasma der Ganglienzelle zeigt in seiner Grundsubstanz einen 
schaumigen Bau und in die Knotenpunkte der Wabenwände 
sind, wie überall, die geformten Inhaltsbestandteile des Zellkörpers 
eingelagert. Auch der Zellkern hat eine gleichmässig feinwabige 
Struktur. Beim Axencylinder konnte Bütschli die Wabenstruktur 
ebenfalls deutlich erkennen (Fig. 12), und zwar haben hier die 
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Fig. 12. 

Isolierter Axencylinder ans dem Ischiadicns des Frosches. 

Nach Bütschli. 

Wabenräume eine sehr charakteristische, langgezogene Form, so 
dass die Längswände ziemlich lang, die quer zur Längsaxe des 
Nerven gerichteten Wabenwände dagegen kurz sind. Dadurch 
entsteht im Axencylinder das Bild einer fibrillären Streifung, weil 
das Auge die schmalen Querwände vernachlässigt und nur die 
langgezogenen, in grader Linie sich fortsetzenden Wabenwände 
in der Längsaxe des Nerven berücksichtigt. 

Im wesentlichen dieselben Strukturverhältnisse findet Held*) 
bei seinen Erythrosin-Methylenblau-Präparaten (Fig. 13). Allein 
Held fühlt sich nicht berechtigt, aus den an fixiertem Material 
beobachteten Wabenstrukturen einen Schluss auf die Struktur des 

1) Bütschli, „Untersuchungen über mikroskopische Schaume und 
das Protoplasma", Leipzig, Eneelmann, 1892. 

2) Hans Held, „Beiträge zur Struktur der Nervenzellen und ihrer 
Fortsätze". Zweite Abhandlung. In Arch, f, Anat, u. Physiol., Anat. Aht-, 1897. 




intakten, lebendigen 
Objekts zu ziehen. 
Er hat sich über- 
zeugt, dass die Fi- 
xieningsmittel ent- 
mischend und da- 
durch vacuoli gie- 
rend auf homoge- 
nes Protoplasma 

defl Rindes. Die Niäslscben Tigroidschollen sind 

schwarz. Nach Held. groidkörper hält er 

für „Fällungsgranula". Am frischen lebendigen Präparat einer 
Nervenfaser gelang es ihm nicht, mit Immersionssystemen irgend 
eine Struktur zu entdecken. Daher lässt er die Frage nach der 
wirklichen Struktur der Ganglienzelle und des Nervenfortsatzes 
überhaupt offen. 

Ich glaube, eine gewisse Zurückhaltung in Bezug auf die 
Uebertragung der am fixierten und gefärbten Präparat gefundenen 
Verhältnisse auf die des intakten, lebendigen Objekts kann nicht 
genug empfohlen werden, vor allem in den Fragen, die sich auf 
die allerfeinsten Innenstrukturen beziehen. Jedenfalls bedarf es 
einer ausserordentlich vorsichtigen Kritik der Grenzen, innerhalb 
deren man vom einen auf das andere zu schlicssen berechtigt ist 
Man hat als Hauptargument für die Berechtigung der Annahme 
gewisser Strukturen im lebendigen Neuron so oft die Thatsache 
ins Feld geführt, dass sich die gleiche Struktur mit mehreren ganz 
verschiedenen Methoden darstellen lasse. Dieses Argument ist 
aber mindestens von sehr zweifelhaftem Werte. Ich habe vor 
einigen Jahren Gelegenheit gehabt, vollkommen hyalines Proto- 
plasma, nämlich das Protoplasma der Pseudopodien von Hyalopus 
Dujardinii lebend in verschiedenen physiologischen Zuständen mit 
starken Ver grossem n gen zu untersuchen und habe dabei gefunden, 
dass die verschiedenartigsten Reize, chemische, mechanische, elek- 
trische, wenn sie an den Pseudopodien die Kontraktionsphase der 
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Protoplasmabewegung, also Retraktion der Pseudopodien, veran- 
lassen, eine Entmischung des vollkommen hyalinen Protoplasmas 
herbeiführen, die im Auftreten von feinsten Vacuolen und in 
der Entstehung der typischen Bütschli' sehen Wabenstruktur 
ihren Ausdruck findet^). Und dieselbe Erscheinung stellt sich ein, 
wenn das Protoplasma abstirbt. Hier haben wir also ein sehr deut- 
liches Beispiel dafür, wie die allerverschiedenartigsten Einwirkungen 
immer ein und dieselbe Strukturbildung erzeugen, und das ist 
auch ohne weiteres verständlich, wenn wir an eins der Funda- 
mentalgesetze der ganzen Physiologie denken, an das Gesetz von 
der spezifischen Energie der lebendigen Substanz. Alle leben- 
dige Substanz hat eine Neigung, auf äussere Einwirkungen mit 
dem Ablauf ganz spezifischer Prozesse zu antworten, gleichgültig, 
welcher Qualität diese Einwirkungen sein mögen, und so muss 
man sich sagen: Die Thatsache, dass bei den verschiedensten 
Abtötungsweisen, ja auch beim allmählichen Absterben des frischen 
Präparats, die gleichen Bilder entstehen, beweist noch nicht, 
dass diese Bilder auch wirklich die Verhältnisse des intakten 
Lebens zum Ausdruck bringen. Dann aber vergegenwärtige 
man sich nur einerseits, was alles bei den verschiedenen 
Methoden mit dem lebendigen Präparat geschieht, und anderer- 
seits, wie ungeheuer labil alle lebendige Substanz ist! 
Ich erinnere auch zur Kritik der einschlägigen Fragen an die 
ausgezeichneten Untersuchungen von Fischer*^) über die künst- 
liche Herstellung bestimmter Strukturen in ganz homogenen Ei- 
weisslösungen. Nach alledem können wir wohl sagen: diese oder 
jene Präparate zeigen uns übereinstimmend in schönster und 
klarster Weise Fibrillen, wir können auch sagen, die Annahme, 
dass im intakten Neuron eine fibrilläre Struktur besteht, hat aus 
diesen oder jenen Gründen eine sehr grosse WahrscHeinlichkeit 



i) Verworn, „Der körnige Zerfall. Ein Beitrag zur Physiologie 
des Todes". In Pflügers Arch., 1896, Bd. LXIII. 

2) Fischer, „Fixierung, Färbung und Bau des Protoplasmas'*. Jena, 
Gustav Fischer, 1899. 



— ich selbst kann mich dieser Ueberzeugung auch niclit 
V er sctili essen — aber wenn wir ganz streng und gewissenhaft 
sein wollen, müssen wir doch gestehen, dass bis jetzt ein absolut 
bindender Beweis für die Richtigkeit dieser Annahme nicht be- 
steht Es ist immer gut in der Naturforschung, wenn man sich 
stets bewusst bleibt, wo die Thatsache aufhört und wo die Ueber- 
zeugung anfängt. Aus diesem Gesichtspunkte erscheint der Stand- 
punkt Heid's, der sich scheut, die Erfahrungen vom fixierten Prä- 
parat ohne weiteres auf die Verhältnisse des lebendigen Objekts 
zu übertragen, durchaus gerechtfertigt. 



Mit der Frage nach der inneren Struktur des Neurons hat 
sich durch die neueren Untersuchungen aufs allerenghte verknüpft 
die Frage nach den anatomischen Beziehungen ver- 
schiedener Neurone zu einander. 

Seit den Untersuchungen von Ramön y Cajal hat sich in 
der Neuronlehre mehr und mehr die Ueberzeugung Bahn ge- 
hrochen, dass die einzelnen Neurone nirgends durch direkte 
Kontinuität miteinander in Zusammenhang stehen, dass also jedes 
Neuron anatomisch vollkommen isohert sei. Ja, einzelne Forscher, 
wie Bronly und Hedley, haben bereits kühne Analogien zwischen 
der Erregungsleitung von Neuron zu Neuron und den Leitungs- 
verhältnissen in sogenannten Cohärern gezogen und haben auf 
Grund dieser angeblichen Analogieen die Bedeutung von elek- 
trischen Strömen für therapeutische Zwecke hervorgehoben. Dem 
gegenüber möchte ich daran erinnern, dass selbst Ramon y Ca- 
jal schon in einzelnen Fällen Anastomosen zwischen den Fort- 
sätzen verschiedener Neurone fand, so im Sympathicus der Wirbel- 
tiere und bei manchen Wirbellosen, z. B, den Insekten. Allein, 
waren dies immerhin nur vereinzelte Fälle, so haben nach Golgi 
besonders Apäthy, Held und Bethe ganz allgemein beim er- 
wachsenen Tier Konlinuitätsbeziehungen zwischen den einzelnen 
Neuronen beschrieben. Allerdings sind diese Zusammenhänge 
nicht mit der Golgi'schen Methode darzustellen. Der Golgi- 
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sehen Methode wird von den betreffenden Forschern vorgeworfen, 
dass sie die Verhältnisse geradezu fälscht. 

Held^) hat mit seiner Methode am fixierten und gefärbten 
Präparat gefunden, dass bei jungen Tieren die Neurone zwar 
noch voneinander isoliert sind, dass aber bei erwachsenen Indi- 
viduen in den verschiedensten Partieen des Centralnervensystems 
Konkrescenzen zwischen den Neuronen bestehen, derart, dass 
man überhaupt kaum eine scharfe Grenze zwischen der Axen- 
cylinderendausbreitung des einen und dem Zellkörper resp. den 
Dendriten des anderen erkennen kann. Die Wabenvacuolen gehen 
auf allerfei nsten Schnittpräparaten kontinuierlich zwischen beiden 
ineinander über, und es „erscheint ein und dieselbe feinste Plasma- 
masse als trennende Linie zweier Maschenreihen oder als tren- 
nende Wand zweier Vacuolenreihen , von denen die eine dem 
Axencylinder , die andere der Zellgrundsubstanz selbst anzuge- 
hören scheint". Das macht es wahrscheinlich, dass auch im in- 
takten Organismus wirkliche Konkrescenzen zwischen verschie- 
denen Neuronen vorkommen. 

In ganz anderer Weise stellt Apathy^) den Zusammenhang 
der nervösen Elemente im Centralnervensystem der Würmer dar. 
Seine Befunde erinnern lebhaft an die Nervennetze von Ger- 
lach und von Golgi. Es treten nämlich die sensiblen Nerven- 
fasern in das Ganglion ein , um sich zum Teil direkt in die sen- 
siblen Ganglienzellen zu begeben, wo sie das intracellulare Gitterwerk 
bilden helfen, zum Teil aber um ausserhalb der Ganglienzellen 
aufzufasern und durch feinste Anastomosen mit den Neurofibrillen 
anderer Fasern ein diffuses extracellulares Gitter werk zu erzeugen. 
Von letzterem sammeln sich einzelne feinere Fäden zu dickeren 
Bündeln und treten in sensible Ganglienzellen ein, wo sie sich 
an der Bildung des intracellularen Gitterwerks beteiligen. Durch 



i) Held, „Beiträge zur Struktur der Nervenzellen und ihrer Fort- 
sätze. Zweite Abhandlung. In Arch. f. Anat. u. Physiol., Anatom. Abtlg., 1897. 
Ders., Desgleichen. Dritte Abhandlung. Ebenda, Supplementband 1897. 

2) Apäthy, 1. c. 
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das diffuse extracellulare Elementar gitter sind die Fibrillen auch 
mit den motorischen Ganglienzellen verbunden, in die sie, aus dem 
Gitterwerk kommend, eintreten, um hier gewöhnlich zwd mitein- 
ander zusammenhängende intracelluläre Gitter, ein peripheres und 
ein centrales zu bilden, die durch austretende Fasern die motori- 
schen Nerven nach der Peripherie entsenden (Fig. 14). Das leitende 
Grundelement des ganzen Nervensystems ist also nach Apäthy 
allein die Nervenfibrille. Die Fibrillen ziehen ohne Unterbrechung 
von der Peripherie nach dem Centrum und vom Centrum nach 
der Peripherie. Im Centnim bilden sie ein diffuses Elementargitter 
ausserhalb der Zellen und an dieses Gitter schliesst sich das 
Gitterwerk innerhalb der Ganglienzellen durch Kontinuität un- 
mittelbar an. Die Fibrillen ziehen also durch die Ganglienzellen 
hindurch, die nur in ihre Bahnen eingelagert sind. Ein Anfang 
oder ein Ende von Fibrillen in einer (janglienzelle kommt nicht 
vor. Es besteht vielmehr eine ununterbrochene Kontinuität der 
Fibrillen im ganzen Körper. Ja, auch an der Peripherie bilden 
die Fibrillen wieder in den Epithel zellen, SinneszeÜen etc. durch 
Anastomosen Gitter, so dass es wahrscheinlich auch an der Peri- 
pherie kein Ende der Fibrillen giebt. Das ist in kurzen Zügen 
die Vorstellung, die Apäthy auf Grund seiner Präparate vom 
Bau des Nervensystems gewonnen hat. Er findet diese Verhält- 
nisse in allen wesentlichen Punkten auch bei Wirbeltieren, 

Aehnhche Ergebnisse hat Bethe') mit seinen Methoden 
erhalten. Auch nach seinen Befunden an Wirbellosen sowohl 
wie an Wirbeltieren haben die Fibrillen nicht in den Ganglien- 
zellen Ursprung oder Ende, sondern durchziehen die Ganglien- 
zellen nur und bilden ausserhalb derselben ein Gitter- oder Netz- 
werk. Bei den versciiiedenen Tierklassen ist aber das Verhältnis 
der Ganglienzellen zu den Fibrillen ein sehr verschiedenes. Bei 
den Arthropoden erscheint das extracellulare Fibrillen gitter unge- 
mein entwickelt und nur verhältnismässig wenige Fibrillen des- 
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Fig. 14. Schemalisclie DarstellunE von Verlauf und VerbindurECn der 
leitenden Bahnen in einem transversalen Schnitt von Hirudo, Rechts 
und links die zwei üanglienhälflen mit motorischen -mg und sensorlEchen gst Cisinglien- 
lellen. an leitende Anastomose, cu Culicula, fp Epithelüellen, frt freie, intercellulare 
Endveriweigung einer leitenden Frimilivfihiill?, gz Ganglienieile, mf MuskelHbrille, 
tnns motorische Nervenseile (nicht Ganglienzellel), mpf motorische Primitivfibrille, 
nbr leitende Brücken zwischen Muskelfasern, sb sensorischer Nerv (eine Art), sbq und 
•usschl Stellee, wo ein senaorischer Nerv in der cenlrtilen Fasermasae in eine longilu- 
dinale RicliCHi]^ umliiegt, sc Subcuticularschicht der Kpidermis, sschl sensotischer Nerv 
(andere Art), sit qjilheliale Sinneszelle, zkn Kern einer Nervenzelle (nicht Ganglieozelle!) 
Nach Apälhy. 

selben gehen 
durch die 
(iangUen- 
zoUen hin- 
durch, wu sie 
\et/e bilden. 
Die Mehrzahl 
tritt gar nicht 
mit (ianglien- 
zdlen in di- 
rekte Bezieh- 
ung. Bei den 
Wirbeltieren 
dLigegen läuft 
die grosse 
^^ehrzelhl der 
Fibrillen 
durch die 
Ganglien- 
zellen hin- 
Nach Golgi. durch, aber ge- 

wöhnlich ohne hier Netze zu bilden. Die Fibrillen anastomosieren 
erst in dem die Ganglienzellen umgebenden Gitterwerke, durch das 
sie in kontinuierliche Verbindung mit den Aufsplitterungen fremder 
Axencylinder zu treten scheinen. In seiner neuesten Arbeit') 
I) Bethe in Aich. f. mikrosb. Amt., 190Q, Bd. LV. 




glaubt Bethe dieses pe- 
ricellulare Gitter werk in 
dem von Gnlgi') be- 
schriebenen pericellularen 
Netz (Fig. 15) wieder er- 
kennen zu müssen (Fig. 
16), das Golgi selbst für 
ein Neiirokeratingitter an- 
sieht, das aber bereits 

Held-) und Semi 
Meyer^, die es ebenfalls 

fanden, als nervös be- 
trachteten, während es 
Apäthy*) neuerdings für 
ein stützendes Gliagitter 
erklärt. Indessen drückt 
sich ßethe in dieser 
letzten Arbeit äusserst 
vorsichtig darüber aus. 
Es besitzt für ihn nur 
„einen hohen Grad von 

, .Wahrschei nlichkeit", 
dass die „Golgi netze", wie er sie nennt, nervöser Natur sind 
und mit den Axencylinderaufsplitterungen fremder Neurone direkte 
Anastomosen eingehen. Bethe betont wiederholt, dass seine 
Auffassung nur als eine „Deutung" seiner Befunde zu betrachten 
sei und dass es ihm vollkommen fem hege, diese Deutung als 
eine Thatsache hinzustellen. 




Das GolgineU is 
färbt. Ueber dem 
SCücli des Netzes 



. dentatus eines Hundes, 
gefärbt, der Zellkdrper unge- 
Sern, der gcfUrbt ist, ist ein 
il^eadinitleii. Nach Bethe. 
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Semi Meyer, der die pericellularen Gitterwerke mit der 
Methylenbiaumethode untersucht hat, betrachtet dieselben in Ueber- 
einstimmung mit Held als Endausbrei tun gen des Axency linders, 
aber erfindet im Gegensatz zu Held nirgends direkte Zusammen- 
hänge derselben mit dem von ihnen umgebenen Ganglienzell- 
körper resp. seinen Dendriten, die ebenso wie die centralen ZclI- 
körper von diesen Netzen umsponnen werden können. Bei aller 
Innigkeit der Verbindung der Elemente liegt nach seinen Befun- 
den „kein Grund vor, die Kontakttheorie fallen zu lassen". 

Dagegen ist Nissl') auf Grund der Apäthy'schen und 
selbst der Bethe'schen und Held'schen Angaben bedingungslos 
der Annahme eines überall kontinuierlichen Fibrillengitters bei- 
getreten und hat die Vorstellung entwickelt, dass das, was man 
bei Wirbeltieren als graue Substanz bezeichnet, identisch sei mit 
dem Netzwerk oder Neuropil der Wirbellosen. Was die graue 
Substanz histologisch charakterisiere, sei nicht, wie man bisher 
annahm, der Reichtum an Ganglienzellen, sondern das zwischen 
und in den Zellen überall vorhandene Netzwerk. Damit sei 
„über die Neuronenlehre endgültig der Stab gebrochen". 

Sie sehen also, verehrte Anwesende, auch in der Frage nach 
den histologischen Beziehungen zwischen den einzelnen Neuronen 
wieder die weitgehendsten Differenzen: auf der einen Seite voll- 
ständige Isolierung und lediglich Kontaktbeziehungen , auf der 
anderen Konkrescenzen durch direkte Kontinuität der protoplas- 
matischen Substanz der Neurone, auf der dritten Kontinuität durch 
feinste durchlaufende Fibrillen und deren Gitter. Wenn man 
sich danach fragt, was nun bei den neueren Unter- 
suchungen Positives in dieser Frage herausgekommen 
ist, so muss man wiederum sagen: unbestrittene That- 
sachen nicht, und es bleibt auch hier wieder abzuwarten, 
was die Zukunft allmählich als gesicherte Erkenntnis 
feststellen wird, Wenn man aber auf Grund der neue- 
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ren Forschungen sich vorläufig ein Bild machen will, 
das die meiste Wahrscheinlichkeit für sich hat, so wird 
man annehmen, dass die Neurone bei erwachsenen Tieren 
in vielen Fällen durch direkte Kontinuität ihrer leben- 
digen Substanz oder besonderer fibrillärer Differenzier- 
ungen miteinander in innigerem Zusammenhang stehen. 



Blicken wir uns nunmehr nach den entwicklungsge- 
schichtlichen Erfahrungen um , die in letzter Zeit auf dem Ge- 
biete der Neuron lehre gemacht sind, so müssen wir gestehen, dass 
hier die Forschung nicht mit der regen Thätigkeit auf histologi- 
schem Gebiete gleichen Schritt gehalten hat. Etwas wesentlich 
Neues, das über die grundlegenden Untersuchungen des vorher- 
gehenden Decenniums bemerkenswert hinausginge, liegt hier mit 
einer einzigen Ausnahme eigentlich kaum vor. Aber diese eine 
Ausnahme setzt sich auch in einen tiefgehenden Gegensatz zu 
den Anschauungen der Forscher, die durch ihre entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchungen die Neuronlehre mit begründen 
halfen. Ich muss mich in Rücksicht auf die Kürze der mir 
zu Gebote stehenden Zeit darauf beschränken, die Ansichten 
Apathy's^), die ich hier im Auge habe, in grobem Umriss zu 
skizzieren. 

Während die neueren entwicklungsgeschichtlichen Forscher 
an Wirbeltieren sämtlich übereinstimmend gefunden hatten, dass 
Ganglienzelle und Nervenfaser aus der Differenzierung einer ein- 
zigen Zelle, des „Neuroblasten", hervorgehen, kommt Apathy bei 
wirbellosen Tieren zu einem gänzlich abweichenden Ergebnis, das 
in engem Zusammenhang steht mit seinen Anschauungen von 
der Selbständigkeit und Kontinuität der fibrillären Substanz im 
ganzen Nervensystem. Apathy hat auf Grund des histologischen 
Verhaltens der Neurofibrillen, die immer nur die Ganglienzell- 
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körper durchziehen, ohne irgendwo in ihnen zu endigen, ferner auf 
Grund des Vorkommens gewisser Zellkerne zwischen den Neuro- 
fibrillen, und endlich auf Grund embryologischer Verhältnisse die 
Ueberzeugung gewonnen, dass die Neurofibrillen nicht von den 
Ganglienzellen produziert werden, sondern von eigenen Zellen, 
aus denen sie erst in die Ganglienzellen ebenso wie in die peri- 
pheren Elemente hineinwachsen. Der Durchgang durch die ver- 
schiedenen Zellen findet nach seiner Meinung auf dem W^ege 
überall vorhandener intercellularer Protoplasmabrücken statt, die von 
der ersten Teilung der Eizelle an bei allen Teilungen zwischen 
den Teilzellen restieren sollen. Apäthy unterscheidet demnach 
scharf zwischen Ganglienzellen und Nervenzellen. Die 
letzteren produzieren die leitende Fibrillarsubstanz, die ersteren 
werden erst sekundär von den iMbrillen durchwachsen und dienen 
diesen mir als Umlagerungsstationen, aus denen sie in anderen 
Richtungen und anderen Gruppierungen wieder austreten. 

Diese Auffassung steht zu allen bisherigen Erfahrungen in 
einem solchen Gegensatz, dass sie fast überall dem grüssten 
Misstraueii begegnet ist. Mancher wird sich des Eindruckes 
nicht erwehren können, dass dieselbe mehr dem Wunsche ent- 
sprungen sein möchte, für die Vorstellung von der histologischen 
Selbständigkeit der leitenden Fibrillen auch eine embryologische 
Stütze zu gewinnen, ais einer ganz unbefangenen Deutung der 
Präparate. In der That ist es auch Apäthy bisher nicht ge- 
lungen, einen wirklich bindenden Beweis für seine Auffassung 
zu liefern, von der Art, wie ihn die anderen Forscher durch 
die genaue entwicklungsgeschichtliche Verfolgung des Neuro- 
blasten bei Wirbeltieren für ihre Ansicht beigebracht haben. 
Apäthy kann nur eine Reihe von Argumenten und Stützen für 
seine Deutung ins Feld führen, die aber einen hartnäckigen 
Zweifler nicht zu bekehren im stände sind. Und hartnäckigster 
Zweifel ist bei so abweichenden Ansichten und in so wichtigen 
Fragen eiTie unbedingte Forderung der strengen Wissenschaft, 
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Es ist ihm daher auch, wie er selbst sagt^), „vorläufig ganz 
gleichgültig, wenn man seine Auffassung „bloss als Hilfshypothese 
zur besseren Uebersicht der histologischen Thatsachen betrachten 
will". Das zeigt deutlich, dass er den Schwerpunkt seiner Auf- 
fassung auf die rein histologische Seite verlegt. 

Sie sehen also, es fehlt viel daran, dass die entwicklungs- 
geschichtlichen Vorstellungen von Apathy heute schon als 
ein sicherer Faktor bei der Bildung unserer theoretischen An- 
schauungen vom Aufbau des Nervensystems in Rechnung gestellt 
werden könnten. Die Wissenschaft kann hier vorläufig nur den 
Standpunkt einnehmen, abzuwarten, ob dieselben durch künftige 
Forschungen wirklich unumstösslich bestätigt werden. Vorläufig 
stehen Apathy's Ansichten noch isoliert und jede Bestätigung 

fehlt. 

* * 

* 

Die physiologische Forschung hat sich bisher an der Be- 
handlung der Neuronlehre und ihrer Probleme nur sehr wenig 
beteiligt. Es liegt das wohl zum grössten Teil daran, dass die 
physiologische Forschung von der anatomischen immer erst eine 
gewisse Grundlage erhalten muss. Die Physiologie ist daher, 
wie das die Geschichte dieser Wissenschaft auf das Deutlichste 
zeigt, hinter der Anatomie gewöhnlich um eine Phase der Ent- 
wicklung zurück, und das gilt ganz speziell auch in der Physio- 
logie des Nervensystems. Nun hat die anatomische Forschung 
eine so rapide Entwicklung im letzten Decennium durchgemacht 
und ihre Ergebnisse sind noch immer so wenig konsolidiert, dass 
es durchaus begreiflich erscheint, wenn die Physiologie vorläufig 
noch eine mehr abwartende Haltung eingenommen hat. Wenn 
aber Ho che 2) in seinem vortrefflichen Bericht über die Neuron- 



i) Apdthy, „Das leitende Element etc.** In Mitteil. d. zool. Station zu 
Neapel, 1897, Bd. XII, p. 584. 

2) Hoche, „Die Neuronenlehre und ihre Gegner'*. Berlin, Hirschwald, 
1899. P- 43- 



lehre und ihre Gegner sagt: „Die Physiologie wird überhaupt 
wenig Beweismaterial für oder gegen die Neuronlehre beibringen 
können,"' so ist das nur für einzelne Punkte zutreffend. Es haben 
sich aber trotz der mangelhaften physiologischen Unterlagen doch 
auf Grrund der histologischen Befunde, sowie auf (irund eines 
Versuchs von Bethe (siehe unten) eine Reihe von Streitfragen 
physiologischer Natur ergeben, in denen, wie ich zu zeigen hoffe, 
auch die rein physiologische Forschung bemerkenswerte Beiträge 
zu liefern imstande ist. 

Die physiologischen Streitfragen betreffen zum Teil die Be- 
ziehungen der Neurone untereinander, zum grösseren Teil aber 
die funktionelle Bedeutung der einzeinen Teile des Neurons und 
ihrer Innenstrukturen. Ich möchte die wichtigeren dieser Streit- 
fragen ganz kurz erörtern. 

Da ist zunächst eine der am lebhaftesten diskutierten Fragen 
die Frage nach der „Plasticität" der Dendriten. Die Vor- 
stellung von der Plasticität der Dendriten erwuchs auf dem 
Boden der Kontaktlehre. Die auffallende Aehnlichkeit, welche 
die Dendriten vieler Ganglienzeiien im Golgi-Präparate mit 
den durch Reize erregten und in Retraktion begriffenen 
Pseudopodien mancher Rhizopodenzellen zeigen, regte bei einzelnen 
Forschem die Frage an, ob etwa die Dendriten mit ihren feinsten 
Endverzweigungen eine ähnliche Kontraktilität besässen, wie die 
Pseudopodien der Rhizopoden. Die Aehnlichkeit der Bilder ist 
in der That frappant. An der gereizten Rhizopodeiizelle (Fig. 17) 
sowohl, wie am Neuron (Fig, 18 B) zeigen die feinsten Ausläufer 
ganz übereinstimmend kleine Verdickungen, Knoten-, Kugel-, Spüi- 
delbildungen, welche die Bezeichnung des „monihformen" oder rosen- 
kranzartigen Zustandes nahelegten. In anderen Fällen dagegen 
zeigen die Dendriten ebenso wie die Pseudopodien der ungereizten 
Rhizopoden zelle wieder vollständig glatten Contour (Fig. 1 7 a, 
Fig. 18 A). Die physiologische Tragweite der Frage sprang sofort 
in die Augen, denn wenn die Dendriten wirklich eine gewisse 
Kontraktilität besitzen, so muss ihr jeweiliger Retraktionszustand 
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selbstverständlich auf 
die Erregungsübertra- 
gung von Neuron zu 
Neuron und damit auf 
den Ablauf der physio- 
logischen Prozesse im 

Centralnervensystem 
einen gradezu mass- 
gebenden Einfluss ha- 
ben. Die Frage wurde 
daher aufs Eifrigste stu- 
diert. Rabi-Rück- 
hardt ^) zuerst und 
später eine ganze Reihe 
von anderen angesehe- 
nen Forschern, beson- 
ders in Frankreich und 
Belgien, wie L e p i n e 2), 

Mathias Duval^), 
Azoulay^), De- 
mopr^), Stefan ows- 
ka ^), Soukhanoff '^), 
Querton ^) und viele 
andere, glaubten sich 
in der That teils aus 
theoretischen Gründen, 
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Fig. 17. 

Pseudopodium von Orbitolites. a Bei * durch- 
schnitten, b Reizerfolg (Kugelbildung des Protoplas- 
mas nur auf die nächste Umgebung der Reizstelle be- 
schränkt), ^—f Stoff transport. Die gereizten Massen 
werden auf dem Pseudopodium entlang nach dein cen- 
tralen Zellkörper transportiert, ihre Substanz breitet 
sich allmählich wieder aus (e, fjy während das unge- 
reizte Protoplasma keine Erregungserscheinungen zeigt, 
sondern centrifugal weiterfliesst, so dass sich das Pseu- 
dopodium bald wieder verlängert (e^ fj. 
(Verworn, Allgemeine Physiologie.) 



teils durch Vergleich- 

ung von Gehirnschnitten, die nach der Golgischen Methode in 



i) Rabl-Rückhardt, „Sind di|( Ganglienzellen amöboid?". In 
Neurolog. Centraiblatt 1890. . 

2) Lupine, „Un cas d'hyst^rie a forme particuli^re". In Revue de 
m^decine 1894 (August). 

3) Mathias Duval, „Hypothese sur la physiologie des centres 
nerveux. Theorie histoiogique du sommeil." In Comptes rendus de la soc. 
de biol. 1895 (Februar). 
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verschiedenen Zuständen der Erregung und Ruhe behandelt wareü,J 
von einem mehr oder weniger grossen Grade amöboider BewegUch- J 
keJt überzeugt zu haben. Die Beweghchkeit sollte zwar keine voll- j 
kommen amöboide sein, wohl aber sollte innerhalb gewisser Grenzen! 
eine Retniktilität der feinsten Dendritenenden bestehen, die man alsl 
„Plasticität" bezeichnete. Nach Reizungen der verschiedensten ArtB 
(elektrische, chemische) sollten die feinsten Dendritenenden, durchl 
die das Neuron mit den Nervenendausbreitungen anderer Neuronal 
in Kontakt steht, eine Strecke weit retrahiert werden, so dass derl 
Kontakt unterbrochen wird, während in der Ruhe der Kontakt! 
sich durch Neuausstreckung wieder herstellt. Kaum hatte sichjl 
diese Ueberzeiigung gebildet, so waren auch schon die ent- 1 
sprechenden physiologischen und psychologischen Theorieen da.J 
Die „Theorie histologique du sommeil" von Mathia 
üuval war eine der ersten, die grösseres Aufsehen machten^ 
Nach dieser Theorie des französischen Histologen werden diefl 
Dendriten der Grosshirnrinde durch die fortdauernd während de»! 



deafl 



4] AzouUyetKlippel. „Les alttrsÜons des cellule» de l'tcorce cir*- 
bralc dana la parslyüic giniralc". In Comptes renduii de Ir soc. de biol. 1894, 
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5) Deraoor, „La pUaticitfe morpIioloEique des reuioiics cerfehraui", 
In Travaiix de l'institut Solvay, 1896, Fase. I. 

Ders., „Le m«caniäine et la significaEiuu de l'^tat mnniliform 
neurones". In Travaiix de l'inäütiil Solvay, 1898, Fasel, Tome II. 

6) Slefanowska, „Les appendices lerminaux des dcndritea 
braun". Ebenda, 1897, Fase. 3, Tome I. 

Dies., „Localisation des alt^ ratio ns c^r^brales produites 
l'ither". Ebenda, 1900, Tunie [II, Fase. 3. 

Dies., „Sur le mode de formation des varicosit^a dans les pt 
gemenls des cellules nerveuaes". Ebenda, [90D, Tome III. Fase. 3. 

7) Soukhanoff, „l,a th^nrie des neurones en rapport uvec l'e 
CBtinti de quelques falls psychique^iinrmaux et pathologiques". In 
de Neuro!,, 189?, Mai und Juli. 

8) QuertoB, „Le sommeil hibernai et les modificalioiis des 
rones cfiribraux". In Travnux du laboratoire de l'inslitul Solvay, Tome II, Fi 
1898. p. 47. 

Die ausführlicbe Litetatur über diesen Gegenstand Rndet sich zusammengeitelll 
bei Deinoor und guerton in Trav. de l'inst. Solvay, 1S98, Tome U, Fe 




A Normates Neuron. B Neuron in gereiztem Zustande. 
Nach Querton', 

Tages einwirkenden Sinnesreize nacheinander zur Retraktion 
gebracht und damit entsteht die Dissociation des Bewusstseins 
im Schlaf. Wälirend der Ruhe strecken sich die Dendriten 
wieder mehr und mehr aus, bis der Kontakt und damit die 
Möglichkeit bewusster Thätigkeit wieder hergestellt ist. 



- 36 - 

Ich muss es mir versagen, Ihnen die seltsamen Konsequenzen 
auszumalen, zu denen diese Theorie, die doch kaum das ober- I 
flächlichste Nachdenken befriedigen kann, führen muss. Wie I 
wäre es auf Grund dieser Theorie mögHch, den Moment des j 
Einschlafens stunden-, ja tagelang hinauszuziehen, wie wäre es 1 
denkbar, dass man mitten in der Nacht plötzlich geweckt werden 
könnte, und wie schön wäre es, wenn man niemals eher auf- \ 
zustehen brauchte, bis die Dendriten ihren Anschluss wieder er- 
reicht hätten! 

Aber bei dieser Kchiaftheorie ist es icider nicht geblieben. 
Alle möglichen Erscheinungen sind der histologischen Analyse 
unterworfen worden. Eine wahre Begeisterung hat sich in der 
histologischen Erklärung der verschiedensten physiologischen, i 
psychologischen und pathologischen Zustände und Vorgänge ent- 
wickelt. Der Winterschlaf, die Narkose, die Hypnose, die 
Hemmungserscheinungen, die Vaguswirkung ' 
aufs Herz und viele andere verwickelte 
Dinge sind histologisch in einfachster Weise 
erklärt worden. Man hat sich in die; 
Dingen wälirend der letzten Jahre förmlich 
überboten. Und das alles auf Grund der | 
Bilder von fixierten und imprägnierten Sil- 
berpräparaten ! 

Zur Beleuchtung des Wertes solcher 
Bilder für die Erkenntnis der Verhältnisse 
am lebendigen Objekt möchte ich nur ein 
Beispiel anführen. Die dünnen, glatten 
Muskelfasern der Ctenophoren {Fig. ig) j 
nehmen beim Absterben oder bei der Kn-j 
Wirkung starker Reagentien ein deutlich-^ 
perlschnurförmiges oder „moniliformes 
Aussehen an '). Im normalen Leben des Tie- * 
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res, selbst bei stärkster Kontraktion, beobachtet man davon nie- 
mals etwas. Die Fasern sind in physiologischen Zuständen immer 
g-latt. Wie kann man demnach die Verhältnisse des toten Prä- 
parats in so subtilen Fragen ohne weiteres auf das lebendige 
Objekt übertragen wollen! 

Schon mehrfacli ist von verschiedenen Forschern gegen 
die Plasticitätslehre mit Recht geltend gemacht worden, dass auch 
kein Schatten eines Beweises für Kontraktionserscheinungen der 
Dendriten unter physiologischen Verhältnissen bestehe. Einen 
direkten experimentellen Nachweis aber, dass es sich hier that- 
sächlich um Produkte der Methode handelt, haben im verflossenen 
Jahre zwei amerikanische Forscher, Frank und Weil'), erbracht, 
indem sie 43 Tiere, hauptsächlich Kaninchen, teils in normalem, teils 
in verschiedenen Narkose- und Vergiftungszu ständen gleichmässig 
mit vier verschiedenen Modifikationen der Golgischen Methode 
behandelten. Der Erfolg war vernichtend. An dem gleichen nor- 
malen oder vergifteten Objekt gab jede Methode ihre spezifischen 
Bilder. Die eine zeitigte die schönsten moniliformen Zustände, 
die andere gar keine. Dagegen gab die gleiche Methode an den 
verschiedensten Objekten stets im wesentlichen übereinstimmende 
Bilder, beispielsweise zeigte die langsame Golgische Methode 
stets ein fast absolutes Fehlen aller Rosenkranzformen. Das 
mag zur Kritik der „Plasticität" genügen. 

Eine Streitfrage von hohem physiologischem Interesse ist 
dagegen die Frage nach der funktionellen Bedeutung 
des Ganglienzellkörpers mit seinen Dendriten. Dass die 
Nervenfaser die Aufgabe der Erregimgsübertragung hat, ist nie- 
mals bestritten worden. Die bisher allgemein gültige Vorstellung 
aber, dass die Ganglienzelie in die Bahn der Erregungsübertra- 
gung oder kurz der Leitung mit eingeschaltet sei, hat in neuester Zeit 



I) R. Weil und R. Fr.ink; 
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Widerspruch erfahren. Schon früher hat Nansen') die Ansicht 
ausgesprochen, dass die Ganghenzellen lediglich eine nutritorische 
Funktion hätten und Ramön y Cajal^) hat für die sogenannten 
unipolaren Ganglienzellen, deren einfacher Nervenfortsatz sich 
T-förmig gabelt, die Theorie aufgestellt, dass die Erregungsleitung 
den Ganglienzellkörper, der nur trophische Bedeutung habe, gar nicht 
zu passieren brauche. Bethei') glaubt nun neuerdings durch ein Ex- 
periment mit Sicherheit bewiesen zu haben, „dass die Ganglien- 
zellen (d. h. der kerntragende Teil des Neurons) zu den wesentlichen 
Erscheinungen des Reflexes nicht notwendig sind, dass nämlich 
der Muskeitonus nicht von der Ganglieiizelle besorgt wird, dass 
ein geordneter Reflex ohne GanglienzeUe möglich ist und ihre 
Anwesenheit zum Zustandekommen der Reizsummation nicht 
nötig ist". Der viel citierte "Versuch Bethe's ist bekanntlich kurz 
folgender. Beim Taschenkrebs werden die Ganglien gebildet von 
einem dichten Filzwerk, dem Neuropil, das an seiner Oberfläche 
die birnförmigen Endkftrper der Ganglienzellen mit ihrem Zell- 
kern trägt. In dieses Neuropil treten die peripheren Nerven ein. 
Es gelang nun Bethe in einigen Fällen, das Gehirnganglion, 
welches die Reflexe der 2. Antenne vermittelt, von seiner Nach- 
barschaft so zu isolieren, dass es nur mit den ein- imd austreten- 
den Nerven der Antenne zusammenhing, und ihm dann seinen 
Mantel von soliden Ganglienzellendkörpem mit ihren Zellkernen 
abzuschälen. Der Erfolg war folgender. Nachdem sich das Tier 
erholt hatte, stellte sich auch der Tonus der Antennenmuskeln 

1) Nansen, .,The slnieture and combinolion of thc histological 
Clements of the cenlral nervous systfm". In Beizens Museums Aräberetning 
for 1886, Berten 188;. 

2) S. Ram6n y Cajal. „Leyee de ia nnirfologia y dinamismo de Us 
collulas nerviosaa". In Revisla trimestra] inicroyraphica, mar«) 1897, Vol. II, Fase l.- 

Ders., „El sislema nervioso del Hombre y de los Verlebrados", 
Madrid 1897, Fase. I. 

3) Belbe, „Das Nervensystem von Cnrcinus mnonas". In Arch. t. 
mikrosk. AnaL, 1897, [898, Bd. L u. LI. 

Ders.. „Die anatomiBChen Elemente des Nervensystems 'und ihre 
physiologische Bedeutung". In Biol. Cenlraiblalt 1898, XVUI. 
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wieder her, die Reflexe der Antenne wurden prompt ausgeführt, 
die Reflexerregbarkeit war etwas gesteigert und bei Anwendung 
von unterschwelligen Reizen waren Summationserscheinungen eu 
sehen, „Dieses Verhalten zeigt die Antenne nur noch am Tage 
nach der Operation." Am zweiten Tage schon nimmt die Re- 
flexerregb arbeit ab, am dritten oder vierten ist sie völlig erloschen. 
Die Tragweite dieses Experiments hinsichtlich der Frage 
nach der physiologischen Funktion der Ganglienzelle ist unbegreif- 
Jicherweise weit überschätzt worden, von anderen noch mehr als 
von Bethe selbst. Es ist daher an der Zeit, endlich einmal ganz 
scharf zu fixieren, was dieser Versuch beweist und was er nicht be- 
weist Was er beweist, ist nur das, dass ein Reflex beim 
Taschenkrebs eine Zeit lang noch möglich ist, wenn 
man den kernhaltigen Teil der centralen Ganglienzelle 
seines Rcflexbogens abgeschnitten hat. Thatsächlich 
bleibt nämlich bei Bethe's Versuch ein Teil der Ganglienzelle 
erhalten, nämtich ein Stück des ins Neuropil führenden Proto- 
plasmastiels und die ganze Summe der Dendriten, also eine nicht 
unbeträchtliche Menge von Zellprotoplasma. Nun ist es, wie ich 
selbst und viele andere in zahllosen mikroskopischen Experi- 
menten an einzelnen Zellen gezeigt habe, eine der verbreite tsten 
Erscheinungen der ganzen Zellphysiologie , dass auch kernlose 
Protoplasmamassen einer Zelle mehr oder weniger lange, in manchen 
Fällen viele Tage lang, am Leben bleiben und ihre Fähigkeit, auf 
Reize in ihrer charakteristischen Weise zu reagieren, vollständig 
bewahren können. Es ist also, wie auch Edinger^) und Len- 
hossek^) schon bemerkt haben, gar keine auffallende Erschei- 
nung, wenn dnrch kernlose Massen von Ganglicnzellprotoplasma 
bei manchen Kaltblütern noch einige wenige Tage lang Reflexe 

t) Edinger auf dem IV. internal. Pbysiol. Kongress lU Cninbridge 1S98 in 
der Diskussion übtr den Vortrag Demnors; „La ajgniflcaliun de I'^tnt moniliCOTTne 
des neurrines c^r^braux". 

I) Lenhosstk. ..KriliBches Referat über die Arbeit A. Bethe's: 
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vermittelt werden können. Was aber der Betlie'sche Ver- 
such nicht beweist, ist, dass die Ganglienzelle zum Zu- 
standekommen des Reflexes, wenn auch nur für kurze 
Zeit, entbehrlich wäre und dass der Erregungs- oder 
Leitungsvorgang die GangÜenzelle überhaupt nicht pas- 
siere. Die Einschränkung Bethe's, dass er nur den kernhaltigen 
Teil des Ganglienzellkörpers gemeint habe, möchte ich noch be- 
sonders hervorheben. Diese Auffassung von einer normalen Zelle 
klingt doch sehr merkwürdig. Sie ist gerade so seltsam, als wenn 
man bei einer Pigmentzelle oder Bindegewebszelle nur das um' 
den Kern gelegene Protoplasma als Zelle betrachten oder als 
wenn man bei einer Rhizopodenzelle die Pseudopodien nicht mit 
zur Zelle gehörig ansehen wollte. Bethe giebt mit dieser selt- 
samen Einschränkung selbst zu, dass andere Teile des Proto- 
plasmas noch erhalten geblieben sind. Dann aber ist der Ver- 
such völlig belanglos und die Vorstellung, dass die Erregung die 
Ganglienzelle unter normalen Verhältnissen nicht passiere, bleibt, 
um es mit Bethe's eigenen Worten auszudrücken, die er in der glei- 
chen Frage den Ausführungen Cajal's gegenüber braucht^}, „eine 
Hypothese wie viele andere, gegen die ebensoviel oder mehr 
spricht als für sie und die ohne Schaden für die Wissenschaft un- 
gedruckt hätte bleiben können"'. In Wirklichkeit aber verhält 
sich Bethe bei seinen theoretischen Spekulationen, die er an die 
Mitteilung seines Versuchs in reicher und anregender Fülle an- 
schiiesst, so, als ob er die obige Einschränkung gar nicht gemacht 
hätte. „Der Tonus der Muskeln, der motorische Impuls, die Reiz- 
schwelle, die Summatioii der Reize, die Koordination einfacher und 
komplizierter Reflexe sind ohne Ganglienzellen möglich und es ist 
anzunehmen, dass auch normalerweise die Ganglienzellen nicht bei 
diesen Dingen beteiligt sind", sagt Bethe. Alle diese Vorgänge 
finden nach seiner Vorstellung im Fibrillengitter des Nervensystems 
statt, und auch „alles Psychische ist ein Spiel der Reize der Aussen- 
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weit im Fibrillengitter des Gehirns". Mag man diese Ansicht von 
der Rolle der Gaiiglienzelien anderweitig für begründet halten oder 
nicht, das Bethesche Experiment beweist weder etwas dafür, 
noch dagegen. 

Inzwischen ist von physiologischer Seite die Frage, ob die 
Nervenleitung notwendig den Ganglienzellkörper passieren muss, 
an einem anderen Objekt experimentell geprüft worden. Stein ach ^) 
hat an den Spinalganglien des Frosches Versuche gemacht, indem 
er die Ganglienzellen durch Anämisierung des Ganglions zur 
Degeneration brachte. Er fand in solchen Fällen, dass durch 
Reizung der sensiblen Nerven noch lo — 14 Tage nach der 
Anämisierung Reflexe zu erzielen waren. Die histologische Unter- 
suchung während dieser Zeit ergab eine mehr oder weniger weit- 
gehende Degeneration der Ganglienzellen. Steinach schliesst 
daraus, „dass die centripetale Erregungsleitung durch die weitest- 
gehende Unabhängkeit von den Spinal gan gl ienz eilen ausgezeichnet 
ist" Steinach ist aber vorsichtig, er verallgemeinert sein 
Resultat nicht und betont femer ausdrücklich, dass er auf Grrund 
seiner Versuche sich nicht berechtigt sieht, „den Zufluss von Er- 
regungen zur Spin alganglienz eile überhaupt zu bestreiten". 

Das Ergebnis der Versuche Steinachs ist ungemein bestech- 
end. Ich möchte aber auch hier darauf aufmerksam machen, dass 
wohl einige Bedenken noch nicht ganz auszuschli essen sind. Einer- 
seits wäre es, trotz Steinachs grosser Sorgfalt, doch denkbar, dass 
die Ganglienzellen während der Versuchszeit noch auf irgend 
einem Wege, wenn auch in spärlichem Masse, Sauerstoff erhalten 
haben. Andererseits sehe ich nicht, nach welchem Kriterium man 
an einer stark veränderten Ganglienzellc im histologischen 
Präparat mit Sicherheit entscheiden will, ob dieselbe noch leitungs- 
fähig ist oder nicht Ich glaube, dass man in letzterer Hinsicht 
dch sehr leicht täuschen kann. Wenn ich eine Erfahrung mit- 
teilen darf, die ich bei Gelegenheit von StofFwechselversuchen an 

I) Stein,ich, „Ueber die centripelale Erregungsleilung im Bereiche 
des Spiniilganglions". In Pflflger'e Atch,, 1899, Bd. LXXVIII. 
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Tnfusorienzellen gemacht habe, so kann ich berichten, dass diese 
Organismen sich in einigen Hungerversnchen so stark verändert 
fmden dass niemand sie hätte wiedererkennen können (I*ig 20) 
Ihr 7ellkörper war durch eine Anzahl grosser kughger Vacuolen 
nicht nur vollkommen deformiert, sondern auch in seiner Struktur 




und Form Veränderung des Zelliörpera (Verwurn). 

in tiefgehendster Weise verändert. Trotzdem bestand bis kurz 
vor dem Tode noch Wimperbewegung und Erregbarkeit, und die 
Tiere konnten durch Darreichung geeigneter Nahrung in zwei 
Tagen wieder zu ilirem völlig normalen Zustande zurückgeführt 
werden. Aehnliche Verhältnisse können im Steinachschen 
Experiment an den Spinalgan gUenzellen vorliegen. Man wird 
daher, wie das Steinach auch selbst gethan hat, noch einige 
Vorsicht üb^i müssen, ehe man weitgehende theoretische Folger- 
ungen an das Experiment anknüpft. Im übrigen würde es wohl 
nirgends auf Widerspruch stossen. wenn man annähme, dass 
durchaus nicht alle Inhaltsbestandteile des Ganghenzellkörpers 
am Leitungs vor gange beteiligt sein müssen, und dann ist es kein 
grosser Schritt mehr zu der Vorstellung, dass in manchen Gang- 
lien zeilarten, wie z. B. in den unipolaren Spinalganglienzellen, die 
leitende Substanz nur an einer Seite des Zellkörpers differenziert 
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wäre, kurz, dass der Zellkörper den Nervenfasern ansässe, wie 
etv^^a der Zellkörper den kontraktilen Fibrillen bei manchen 
glatten Muskelzellen wirbelloser Tiere. Nur dürfte man solche 
Verhältnisse nicht verallgemeinern, und dieser Fehler wird gerade 
den Ganglienzellen gegenüber leicht gemacht. Die Neurone bei 
den verschiedenen Tieren und in verschiedenen Teilen des 
Nervensystems bieten ganz verschiedenartige Verhältnisse und 
für die Neurone vom Typus der Vorderhornzellen dürfte jeden- 
falls die Theorie van Gehuchtens^) und Ramon y Cajals^) 
Gültigkeit Jiaben (Theorie der dynamischen Polarisation der Neu- 
rone), nach welcher unter normalen physiologischen Verhältnissen 
die Leitung von den Spitzen der Dendriten centripetal zum Zell- 
körper, durch diesen hindurch, und centrifugal im Axencylinder 
erfolgt, so dass die Dendriten enden Aufnahm eorgane, die Axen- 
cylinderendausbreitungen Abgabeorgane der physiologischen Im- 
pulse vorstellen^). 

Allein bei der Frage nach der physiologischen Funktion des 
Ganglien zellkörpers handelt es sich nicht bloss um den einen 
Punkt, ob die Erregnngsleitung den Zellkörper passiere oder 
nicht, es handelt sich hier noch um etwas für den Physiologen 
viel Wichtigeres, nämlich um die Frage, ob und inwieweit 
die Ganglienzelle im Centralnervensystem an den spezi- 
fischen Funktionen des letzteren beteiligt ist. Liefert 
die Ganglienzelle den Nerven Erregungsimpulse von bestimmter 



i) van Gebuchten, „La structure des centres nerveux: la moelle 
6pinidre et le cervelet*'. In 1a Cellule, 1891, Tom. VII, Fase. i. 

2) Ramon y Cajal, „Signification fisiologica de las expansiones 
protoplasmaticas y nerviosas de las celiulas de la substancia gris". In 
Revista de ciencias medicas de Barcelona 1891. 

3) Bezüglich der Anwendung dieses Gesetzes auf die Spinalganglien siehe: 
van Gebuchten, „Anatomie du Systeme nerveux de l*homme*'. 

Louvain 1897, 2« Edition, p. 214. 

Lugaro, „A proposito di alcune varianti alia formula della pola- 
rizzazione dinamica". In Monitore zoologico italiano, anno VIII, 1897, n. 4. 

Pugnat, „De l'importance fontionnelle du corps cellulaire du neu- 
rone**. In Revue neurologique 1898. 
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Art, ist sie an den Erregbark ei tsverän dem n gen der Centra be- 
teiligt, beeinflusst sie die Dauer und den Ablauf der Erregungen, 
unterhält sie andauernde Erregungen, sind die verschiedenen 
Ganghenzellen spezifischer Erreg ungs Vorgänge fähig, d. h. be- 
silnen sie eine spezifische Energie, oder aber spielt sich das alles, 
wie Bethe meint, nur im Fibrille ngitter des Nervensystems ab 
und sind die Ganglienzellen nur nutritorische Centra üttr einen 
bestimmten Fibrillenbezirk. Ich glaube, in diesen Fragen kann 
die physiologische Forschung ein entscheidendes Material bei- 
bringen. 

Stellt man sich auf den Standpunkt Bethes und nimmt man 
mit ihm und Apäthy an, dass überall ein kontinuierliches Fibrillen- 
werk vorhanden sei und dass überhaupt „keine anderen Unter- 
schiede in der Funktion der verschiedenen leitenden Bahnen be- 
stehen, als dass sie in der Regel in verschiedenen Richtungen 
Jeiten""), so bleiben die meisten der bekannten nervösen Er- 
scheinungen vollkommen unbegreiflich, denn die physiologischen 
Thatsächen zeigen uns, dass sich die centralen Teile in 
jeder Beziehung gänzlich anders verhalten als die peri- 
pheren NervenstäTnme. 

Ich will nicht auf die schon mehrfach citierten Angaben 
von Helmholtz, von Wundt und von Gad und Joseph ein- 
gehen, nach denen die Erregungslei tun g im Centrum mehr Zeit 
in Anspruch nimmt als im peripheren Nerven. Ich will auch 
nicht näher eingehen auf die schon von Semi Meyer mit Recht 
geltend gemachte Thatsache, dass Hermann und Bernstein bei 
Reizung des motorischen Nerven keine „negative Schwankung" 
des Nervenstromes durch das Centrum hindurch im sensiblen 
Nerven erhalten konnten, während sie in umgekehrter Richtung, 
also im normalen Reflexbogen, immer zu finden ist. Ich möchte 
vielmehr einige physiologische Thatsächen beibringen, die bisher 
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nur wenig oder noch g^ar nicht für die vorliegende Frage ver- 
wertet worden sind. 

Biedermann^) hat vor kurzem in diesem Zusammenhange 
daran erinnert, dass bestimmte Gifte auf das Centrum viel 
schneller und intensiver wirken als auf die Nervenstämme. So 
ist in gewissen Stadien der Aether- oder Chloroformnarkose die 
Erregbarkeit der Centra aufgehoben, aber nicht die der peripheren 
Nerv«), Auch in der Asphyxie zeigen sich die Centra unerreg- 
bar, nicht aber die peripheren Nerven. Biedermann weist 
ferner darauf hin, dass die Centra in hohem Grade die Fähigkeit 
der Erregungssummation besitzen, die z. B. beim Rückenmark 
des Frosches durch starke Abkühlung ins Ungeheure gesteigert 
werden kann, während sie den peripheren Nerven fast vollständig 
fdilt. Das alles zeigt deutlich, dass die centralen Teile des 
Nervensystems wesentlich anders beschaffen sein müssen als die 
peripheren. 

Eine direkte Widerlegung der Ansicht, dass die Ganglien- 
zellen nur nutritorische Funktionen haben sollen, scheinen mir 
aber die Thatsachen der Ermüdung zu liefern. Es ist seit langer 
Zeit bekannt, dass die Leitfähigkeit der peripheren Nervenstämme 
überhaupt nicht ermüdet. Dagegen kann man die centralen 
Teile des Nervensystems durch andauernde adäquate Reizung 
sehr leicht bis zur vollständigen Unerregbarkeit bringen. Um 
etwas über den Stoffwechsel der nervösen Centra bei ange- 
strengter Thätigkeit und über die Ursachen der Ermüdung 
zu ermitteln, habe ich vor einiger Zeit Versuche angestellt, die 
demnächst veröffentlicht werden sollen. Ich möchte hier nur als 
eins der Ergebnisse hervorheben, dass die Unerregbarkeit der 
Centra in der Ermüdung, wie beim Muskel, aus zwei ganz ver- 
schiedenen Komponenten resultiert, die ich schon früher als 
Ermüdung im engeren Sinne und als Erschöpfung scharf unter- 
schieden habe, nämlich aus einer Vergiftung durch Kohlensäure 
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und vielleicht auch andere im Wasser lösliche Stoffwechsel- 
produkte und aus einer Erschöpfung des zur Arbeit nötigen 
Ersatzmaterials, und zwar zunächst des Sauerstoffvorrates, den 
die Centra besitzen. Zur Zeit, wo bereits völlige Unerregbarkeit 
der Centra eingetreten ist, hat sich die Erregbarkeit und Leit- 
fähigkeit der Nerven noch nicht im geringsten verändert. Man 
sieht also, dass die nervösen Centra einen unvergleichlich inten- 
siveren Stoffwechsel haben als die peripheren Nervenstämme, 
was ja bekanntlich auch anatomisch schon in dem unverhältnis- 
mässig viel grösseren Gefässreichtum zum Ausdruck kommt. 
Man könnte freilich die Sache so auffassen, dass die centralen 
Fibrillengitter wegen ihrer fehlenden Schutzhüllen und des 
grosseren Gefässreichtums der Centralorgane den etwa aus der 
angestrengten Thätigkeit der Muskeln stammenden und im Blute 
cirkulier enden giftigen Stoff Wechselprodukten mehr ausgesetzt 
seien, als die von dicken Hüllen umgebenen und spärlicher vom 
Blute durchströmten Nervenfasern und dass sie deshalb früher 
gelähmt werden. In der That haben mir meine Versuche gezeigt, 
dass die Selbstvergiftung durch die eigenen Stoffwechselprodukte 
■ schon zur vollkommenen Unerregbarkeit der Centra führt, ehe 
noch ihr Sauerstoff Vorrat vollständig erschöpft ist. Indessen ich 
habe die Selbstvergiftung dadurch ausgeschaltet, dass ich eine 
künstliche Cirkulation mit sauerstofffreier Kochsalzlösung ein- 
richtete, so dass die Lähmung schliesslich nur durch Erschöpfung 
der Reserve vortäte entstand. Auch unter solchen Bedingungen 
war das Resultat dasselbe. Wie soll man sich nun diese ungeheure 
Verschiedenheit der centralen und peripheren Teile in ihrer Ab- 
hängigkeit von den Ersatzstoffen nach der Betheschen Auf- 
fassung denken? Wenn die Ganghenzellen nur nutritorische 
Funktionen haben, so müssten ja grade die centralen Teile, die 
in unmittelbarstem Zusammenhang mit den Ganglienzellen 
stehen, zu allerletzt in ihrer Erregbarkdt und Leitfähigkeit er- 
müden. Ich sehe nicht, wie man diese Thatsachen mit der ge- 
nannten Auffassung vereinigen kann. 



Schliesslich noch eins. Wir wissen seit langer Zeit, dass 
manche Gifte, wie z.B. Morphium, in die Blutbahn gebracht, nur auf 
bestimmte Teile des Central nerven Systems wirken. Einer meiner 
Schüler, Herr Baglioni, wird in einer im Druck befindlichen 
Arbeit zeigen, dass das durch seine höchst charakteristischen 
Wirkungen ausgezeichnete Strychnin im Rückenmark ganz allein 
nur auf die sensiblen Elemente der Hinterhömer wirkt und dort 
die Erregbarkeit in ungeheurem Masse erhöht, und dass Carbol- 
lösungen von bestimmter Konzentration umgekehrt grade die 
motorischen Elemente der Vorderhörner in gesteigerte Erregbar- 
keit versetzen. Wie können diese Gifte, die doch zu allen Teilen 
des Nervensystems dringen, nur an ganz bestimmten Stellen ihre 
spezifische Wirkung entfalten, wenn doch die Fibrillen Substanz 
anatomisch sowohl wie funktionell überall gleich sein soll? Hier 
können doch zweifellos nur die spezifischen Eigenschaften be- 
stimmter Elemente der Centra verantwortlieh gemacht werden, 
die etwas anderes sind, als die gewöhnliche leitende Fibrillen- 
substanz. 

Ich könnte noch eine lange Reihe von physiologischen 
Thatsachen anführen, die alle in demselben Sinne sprechen, und 
wollte ich auf das psycho- physiologische Gebiet hinübergehen, 
so könnte ich vor allem die „spezifische Energie der Sinnes- 
substanzen" anführen. Indessen mögen die mitgeteilten Beispiele 
genügen. Sie zeigen alle übereinstimmend zur völligen 
Evidenz, dass die Annahme einer kontinuierlichen und 
funktionell überall gleichartigen Fibrillensubstanz als 
alleiniges Substrat der nervösen Vorgänge sich mit den 
physiologischen Thatsachen nicht vereinigen lässt. Die 
Physiologie hat gute Gründe gehabt, als sie die spezi- 
fisch-nervösen Vorgänge in die Ganglienzellen verlegte 
und sie hat heute noch viel mehr Gründe, daran festzu- 
halten. 



Endlich bleibt noch übrig, die Ansichten zu betrachten, 
welche über die funktionelle Bedeutung der von den ver- 
schiedenen Forschern gefundenen Innenstrukturen ge= 
äussert worden sind. Auch hier gehen die Meinungen zum Teil 
weit auseinander. Während die Mehrzahl der Forscher, die sich 
von der Existenz von Fibrillen im Neuron (sowohl im Nerven wie 
im Zellkörper) Oberzeugt haben, annimmt, dass die Fibrillen das 
leitende Klement im Neuron seien , ist eine kleine Anzahl von 
Forschern abweichender Ansicht. Schon seit langer Zeit und vor 
kurzem erst wieder hat Leydig') die Ansicht vertreten, der 
sich Nansen^). Rohde'') und B. Friedlaender*) angeschlossen 
haben, dass nicht die Fibrillen resp. das Netzwerk („Spongio- 
plasma" Leydig's) das Leitende seien, sondern vielmehr die 
homogene, flüssige Grundsubstanz („Ilyaloplasma" Leydig^'s), in 
der die Fibrillen und Netze eingebettet liegen. 

In gänzlich abweidiender Weise ist neuerdings von Holm- 
gren*) das von Golgi, Veratti und anderen mit Chrom- 
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Silber in der Ganglienzelle dargestellte intracellulare Gitter- oder 
Netzwerk auf Grund eigener Untersuchungen sogar fiir ein System 
von Lymphkanälchen erklärt worden. 

Auch das pericellülare Fibrillengitter, das Golgi, Semi 
Meyer, Held, Bethe und andere beobachtet haben, wird von 
manchen als höchstwahrscheinlich nicht nervös angesehen, so, 
wie bereits bemerkt, von Apathy') als Gliagitter, von Golgi-) 
als Neurokeratingerüst. 

Fragt man bei diesem Stande der Dinge, welche Beweise 
für die Ansicht vorliegen, dass die in den l^äparaten von den 
verschiedenen Forschem beobachteten Fibrillen thatsäcblich nervös 
leitende Elemente vorstellen, so muss man leider wieder sagen: 
exakte Beweise existieren dafür nicht. Unter der Voraus- 
setzung, dass die in den Präparaten beobachteten Fibrillen wirklich 
präformierte Bestandteile des lebendigen Neurons sind, liegt 
es ja zweifellos ungemein nahe , anzunehmen , dass sie auch das 
leitende Element im Neuron sind, denn der alte Vergleich der 
Nerven mit Telegraphendrähten lauert nun einmal wegen seiner 
plastischen Anschaulichkeit mehr oder weniger bewusst immer 
noch im Hintergrunde aller unserer Betrachtungen über die Funk- 
tion der nervösen Elemente. Allein es kommt hier nicht auf 
naheliegende Vergleiche an, sondern darauf, ob wirklich Anhalts- 
punkte für diese Anschauung existieren, und da muss man wohl 
als eins der triftigsten Argumente dafür die Angabe Apäthy's 
betrachten, dass unter den zahlreichen verschiedenen Arten von 
Fibrillen, die er im Nervensystem mit verschiedenen Methoden 
darstellen konnte, allein die Neurofibrillen eine ununterbrochene 
Kontinuität im ganzen Nervensystem besitzen sollen. Das würde 
allerdings darauf hindeuten, dass sie auch zu Trägern der nervösen 
Leitung geeignet sind. Aber auf der anderen Seite ist damit doch 
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nicht erwiesen, dass nicht die protoplasmatische Zwischensubstanz 1 

ebenfalls volle Kontinuität besässe. Es bliebe also immer noch die 

Leydig'sche Vorstellung, dass diese das leitende Element ! 

unwiderlegt. Mönckeberg und Bethe') erblicken nun eineci.l 

„stringenten Beweis"' dafür, dass die Fibrillen allein das leitende! 

Element sein können, in ihrer Beobachtung, dass an den Ran-i 

vier'schen Schnürringen nur die Fibrillen allein von einemNerven-^ 

Segment in das andere kontinuierlich übergehen, während 

anderen Elemente und besonders auch die perifibrillare Grund-B 

Substanz hier eine Konlinuitätsunterbrechung erfahren. Alleinl 

auch dieser Beweis büsst leider viel von seiner Kraft ein , wenn 1 

man die von Mönckeberg und Bethe gegebenen Abbildungen! 

betrachtet (Fig. 21}. Hier ist gar nicht die Rede davon, dass dieperi-j 

^^^^ ^^^^^ ^^^^^ fibrillare Substanz an den Seg-J 

^^^H ^^^^P ^^^^B mentgrenzen eine Kontinuität»-! 

■P|K jJHWB ^tf"n trennung zeigt, sondern man siehtl 

^#1 ^m j|U bloss eine Differenzierung aml 

^^^H ^^^^1 ^^^^1 Schnürring, die, selbst wenn siel 

nicht ein Produkt der Methode I 

B b c I 

ist, doch schlechterdings nicht I 

beweisen kann, dass das pari- 1 

fibrillare Protoplasma hier eine I 

Continuitätstrennung und damit I 

eine Unterbrechung seines von J 

Leydig supponierten Leitung»- | 

Vermögens erfährt Die substantielle Kontinuitätsunterbrechun j J 

ist nur eine subjektive Deutung von Mönckeberg und Bethe, I 

die sehr an Wert verliert im Hinblick auf den Umstand. dassJ 

die Verfasser eben die Fibrillen von vornherein als leitende Ele-] 

mente betrachten. 



NervenfaEer von Torpedo 

Ranvierschem SchnÜ^ring. 
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Nach Mönckeberg und Be 
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Mögen wir also aus diesem oder jenem Grunde mit noch 
"^ grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, dass die P~ibrillen das 
Leitende im Nerven sind, so dürfen wir doch nicht vergessen, 
dass es sich hier vorläufig nur um eine Wahrscheinlichkeit 
handelt. An einen „stringenten Beweis" für oder gegen die eine 
oder die andere Ansicht ist jedenfalls bisher nicht zu denken. 

Nicht besser steht es mit 
der Frage nach der Bedeu- /fli 
tung der chromatophilen Ti- 
groidsubstanz im Ga 
zellkörper und 
driten. Die v erbr ei tetste Ansicht j 
in dieser Frage ist die, dass | 
die TigToidschollen ein Reser\e- 
material in der Ganglienzelle bil- 
den, das bei angestrengter Thätig- 
keit oder bei R egeii er ations Vor- 
gängen im Bereich des Neurons 
verbraucht wird. Diese Ansicht 
stützt sich hauptsächlich darauf, 
dass die Tigroidsubstanz in diesen 

Zuständen der „Chromatolyse" 

Motorische Zellen aus dem Lum- 
unterliegt, bei der die Substanz der baimarit des Hurdea, A Nonnal. 
Schollen mehr oder weniger voll- B ermüdet. 

^„ ,. u ■ j ^ /TT- T.1 Nach Gustav Mann, 

ständig verschwindet (i'ig, 22B) 

resp. sich im Protoplasma staubartig verteilt, während der Zellkörper 
und Zellkern auch anderweitige tiefgehende Veränderungen durch- 
macht, wie sie besonders eingehend von Hodge*), Mann-*), 
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Luyaro'). NissP), Goldscheider und Fiatau^l, Marinesco*), 
Pick''), Guerrini'^) und anderen studiert worden sind. 

Allein aus derselben Tbatsache, dass die rege Thätigkeit 
des Neurons in den Veränderungen der TigroTdschollen einen so 
augenfälligen Ausdruck findet, haben Lugaro und vor allem 
Marinesco gerade den entgegengesetzten Schluss gezogen, dass 
diese Schollen unmöglich bloss Reservematerial vorstellen können, 
dass sie vielmehr der Sitz besonders intensiver Stoffwechsel Vor- 
gänge sein müssen, Marinesco stellt die Hypothese auf, dass 
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die Tigroidsch ollen chemische Verbindungen von grosser poten- 
tieller Energie enthalten, die sich bei Reizanstössen entladen und 
die Impulse liefern, die der Zellkörper weiterhin entsendet. Ma- 
rinesco bezeichnet daher ihre Substanz als „Kinetoplasma". 
Alles das sind indessen vorläufig blosse Spekulationen und 
es bleibt auch hier abzuwarten, was weitere Forschungen in diesen 
Fragen ergeben werden. Jedenfalls dürfte aber ein weiteres Stu- 
dium des Parallelismus zwischen bestimmten scharf genug charak- 
terisierten funktionellen Zuständen des Neurons und den ent- 
sprechenden histologischen Bildern sich als ausserordentlich frucht- 
bar erweisen. Ueberhaupt eröffnet der weitere Ausbau der Neu- 
roiUehre in Jeder Hinsicht einer cellularphysiologischen Behand- 
lungsweise der wichtigsten physiologischen Probleme gerade auf 
einem der interessantesten Gebiete der ganzen Physiologie eine 
unabsehbare Perspektive. 

Ich bin am Ende meines Berichts. Fasse ich schliesslich das 
Ergebnis zusammen bezüglich der Frage, wie steht es heute 
mit der Neuronlehre, so muss ich sagen: Die anatomischen und 
physiologischen Untersuchungen des letzten Decenniums haben 
nicht vermocht die Neuronlehre zu erschüttern. Man hat vielfach 
Gespenster gesehen, man hat Einwände gegen die Neuronlehre 
finden wollen, wo davon nicht die Rede sein konnte, man hat 
die Neuronlehre schon als gestürzt betrachtet, und das alles, weil 
man sich einen gewissen starren Begriff von der Neuronlehre 
zurecht gemacht hatte, indem man ganz unwesentliche Elemente 
als integrierende Bestandteile der Lehre ansah. Der Kern der 
Neuronlehre liegt, wie schon eingangs betont, in der Auffassung 
des Ganglienzellkörpers mit seinem Nervenfortsatz und seinen 
Dendriten als cellulare Einheit Ob die einzelnen Neurone immer 
nur durch blossen Kontakt zusammenhängen oder ob in manchen 
Fällen kontinuierliche Uebergänge oder sogar reichliche Anasto- 
mosen zwischen ihnen bestehen durch Fibrillen oder protoplasma- 
tische Konkrescenzen , das sind zunächst ganz nebensächliche 
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Fragen, das ändert an der Neuronlehre nicht mehr als die Inter- 
cellul arbrücken an der Zellenlehre. Auch wenn es sich zeigen 
sollte, dass in manchen Neuronen eine Leitung unter Umgehung 
des Ganglien Zell kür pers stattfinden kann, so thut das der Frucht- 
barkeit der Neuronlehre für die physiologische Forschung keinen 
Abbruch. Der Begriff des Neurons und damit die Neuronlehre 
selbst wäre erst dann und nur dann erschüttert, wenn es ge- 
lungen wäre, zu zeigen, dass das, was wir als eine cellulare Ein- 
heit betrachten, in Wirkhchkeit aus mehieren Zellen besteht. 
Diesen Beweis einwandsfrei zu erbringen haben aber auch die 
Apäthy'schen Untersuchungen bisher nicht vermocht. Dagegen 
dürften die neueren Erfahrungen, abgesehen von vielen wert- 
vollen Einzelthatsachen und Anregungen, die sie geliefert haben, 
den einen grossen Nutzen für die Neuronlehrc besitzen, dass sie 
die Lehre davor bewahrt haben, zu einem starren Schema zu 
verknöchern, wozu sie auf dem besten Wege war. Das Neuron 
ist nicht überall das gleiche Ding, das uns etwa die Golgi- 
Bilder in den Vorderhörnem des Rückenmarks zeigen. Das 
Neuron ist mannigfaltig und vielgestahig, je nach seinem Ort 
und seiner Funktion. Die Natur lässt sich eben nicht in ein 
enges Schema zwingen. Ich glaube daher, dass die neueren Er- 
fahrungen statt die Neuronlehre zu erschüttern, sie im Gegenteil 
gefördert und einer weiteren und freieren Ausgestaltung 'ent- 
gegengeführt haben. Mit diesem Ergebnis meines Referats möchte 
ich seh Hessen. 
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